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Izvleček
Matematični pristopi pri oblikovanju tekstilnih površin
V raziskavi je predstavljen interdisciplinarni kreativni postopek oblikovanja ploskovnih
vzorcev z matematičnimi funkcijami dveh spremenljivk. Na podlagi zasnovanih matema-
tičnih enačb z linearnimi kombinacijami potenc sinusne funkcije smo z računalniškim
algebrskim sistemom Wolfram Mathematica generirali trirazsežne grafe, ki smo jih pre-
sekali z izbranim številom k vodoravnih ravnin xy na enakomerno ali neenakomerno
razmaknjenih nivojih. Dobljene preseke smo projicirali na ravnino z = 0, kjer so nastale
ravninske disjunktne unije točkovnic. Z digitalnim prevodom abstraktnih matematičnih
zapisov v vizualni medij smo dosegli nazorne vizualne podobe, ki smo jim v ustvarjalnem
procesu postavili estetske zahteve. Kriteriji so obsegali likovni potencial periodične
konfiguracije, izraznost prvin strukturnih gradnikov in skladnost odnosov v kompoziciji.
V nadaljevanju smo ustreznim ravninskim disjunktnim unijam točkovnic z opcionalnimi
parametri definirali barvne kombinacije za območja med točkovnicami in grafične atri-
bute konturnih linij, s čimer smo ustvarili enoplastne ploskovne vzorce. Kompozicijsko
raznovrstnost smo še povečali z medsebojnim nalaganjem in prekrivanjem različnega
števila plasti, ki smo jih s sestavljanjem združili v večplastne konfiguracije. Rezultat
raziskovalnega dela je oblikovana matematična kolekcije digitalnih vzorcev, v katero so
vključeni enoplastni in večplastni ploskovni vzorci. S sistematično strukturno analizo smo
referenčnim površinam vzorcev določili pripadajoče tapetne grupe na podlagi ploskovne
organizacije, urejenosti modularnih strukturnih gradnikov in simetrijskih operacij. Re-
alizirali smo tudi digitalno kolekcijo periodičnih vzorcev na osnovi 17 tapetnih grup,
kjer smo iz nesimetrične celice izbranega ploskovnega vzorca, skladno z značilnostjo
posamezne tapetne grupe, izvedli ustrezne simetrijske operacije in dobljeno simetrično
jedrno enoto motiva, s ponavljanjem v pravilnih intervalih, nanizali z vzporednimi pre-
miki znotraj elementarne mrežne strukture. V zaključku smo v galeriji Zeta v ospredje
postavili likovno interakcijo gledalca z digitalnimi površinami ploskovnih vzorcev brez
zapisa matematičnega ozadja.
Ključne besede: ploskovni vzorci, algebrski sistem Wolfram Mathematica, nivojnice,
ravninske disjunktne unije točkovnic, simetrija, tapetne grupe
Abstract
Mathematical approaches in the design of textile surfaces
This research focuses on the creative interdisciplinary process of designing repetitive
patterns stemming from periodic functions with two variables. By using Wolfram Mathe-
matica, a computer algebra system, we generated 3D-graphs based on pre-set mathemati-
cal functions with linear combination of powers of sinusoidal functions. The latter were
then cut by a selected number k on the horizontal xy plane on equal or unequal levels.
The cuts were projected onto plane z = 0, where contour maps appeared. With a digital
translation of abstract mathematical values onto a visual media, a visual image based on
aesthetic concepts was created. The creative criteria were based on the artistic potential
of periodic configurations, expressive properties of structural units and the congruence
of various compositions. Colour combinations and contour lines were then applied to
corresponding contour maps by means of optional parameters, thus creating one-layered
repetitive patterns. An even greater diversity of composition was achieved by layering
and combining planes into multi-layered configurations. Since the result of this research
was to design a mathematical collection with one- and multi-layered repetitive digital
patterns, a systematic structural analysis allowed us to define wallpaper groups based
on planar distribution, disposition of modular structure units and symmetric operations.
A digital collection of periodical patterns based on seventeen wallpaper groups was
also created, in which symmetric operations were applied onto an asymmetric cell of a
selected repetitive pattern in accordance with the characteristics of the various wallpaper
groups. The symmetric unit of one motif which repeats itself in regular intervals was
then applied in parallel rows within the elementary grid. Finally, we put up an exhibition
at Zeta Gallery, where we focused on the artistic impact which the repetitive patterns,
devoid of mathematical groundwork, had on visitors.
Keywords: repetitive patterns, computer algebra system Wolfram Mathematica, contour
line, contour map, symmetry, wallpaper group
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Poglavje 1
Uvod
Matematika je bogat domišljijski prostor abstraktnih in kompleksnih idej, kjer ima vsak
posameznik popolno svobodo izražanja ter ustvarjanja znotraj njenih pravil, pri tem pa je
treba prevzeti matematični jezik in uporabljati matematična orodja ter matematičen način
dela. Ker je ustvarjalna komponenta matematike zelo močna, sočasno pa ima tudi svojo
notranjo lepoto in kreativnost, lahko vstopa na različna področja človeškega delovanja ter
prinaša nove načine razmišljanja z veliko napredka za družbo. Njen prispevek omogoča
popolnoma drugačne konceptualne okvire, ki pred tem še niso obstajali, zato lahko z njo
v prihodnosti ustvarjamo nepojmljive spremembe, uresničujemo raziskovalne vizije in
postopoma širimo meje človeške ustvarjalnosti.
V zadnjih dvajsetih letih lahko zasledimo velik vzpon medsebojne interakcije matema-
tike in različnih umetniških disciplin. Številne interdisciplinarne konference spodbujajo
znanstvene raziskave, nove prakse in interese za povezavo matematike z umetnostjo,
arhitekturo, oblikovanjem, glasbo, izobraževanjem in kulturo. Izpostavimo lahko med-
narodno konferenco Bridges [1], kjer se vsako leto zberejo matematiki in ustvarjalci
z različnih področij, s ciljem predstavitve novih matematičnih povezav v umetnosti,
glasbi in znanosti. Lahko bi rekli, da gre za sijajno osvetlitev matematične umetnosti
in umetniške matematike [2], kar izhaja iz združevanja posameznikovega primarnega
raziskovalnega ali umetniškega dela s sekundarnim področjem.
Kljub temu da so matematični in umetniški pristopi zelo različni, je njihova dodana
vrednost medsebojni dialog, vplivanje, prepletanje, nadgrajevanje in dopolnjevanje vse-
1
1.1 Znanstveno področje raziskovanja
binskih vidikov. Medtem ko so na eni strani matematiki usmerjeni k umetnosti s sli-
kovitimi matematičnimi vsebinami, je na drugi strani ustvarjalno delo umetnikov, ki
uporabljajo matematične pristope pri ustvarjanju, estetsko in vizualno zelo privlačno.
Razvoj digitalnih tehnologij, kjer ima v ozadju ključno vlogo matematika, je omogočil
revolucionarne spremembe, ki so z računalniško vizualizacijo abstraktnih matematičnih
zapisov razkrile in približale pogled na bogate matematične strukture z geometrijskimi
prvinami, ki presenečajo s svojo estetsko podobo, simetrijsko zgradbo in urejenostjo.
Računalniško generirane slike so presegle matematične meje in vstopile v globalni svet
vizualne kulture, s tem pa odprle novo kreativno smer v sodobni znanstveni umetnosti,
za katero je značilno vključevanje različnih inovativnih tehnologij, zadnjih znanstvenih
dosežkov in eksperimentalno ustvarjanje.
Vsestranska uporabnost matematike je tudi na tekstilnem področju spodbudila interes za
medpodročno povezovanje in preučevanje perspektivnih smernic, ki omogočajo kreativno
razmišljanje, razvijanje matematičnih pristopov in integracijo znanstvenih metod dela
v oblikovalsko prakso. Pri tem je postala uporaba sodobnih digitalnih tehnologij, ki
s svojim izrednim potencialom usmerjajo razvojni tok prihodnosti, nepogrešljiv del
splošnega trenda v oblikovanju. Z njimi se odpirajo možnosti za raziskovanje novih
tekstilnih konceptov, ki temeljijo na večplastni inspiraciji, izvirnih idejah in svojevrstnih
vsebinah, z upoštevanjem skladnosti med funkcionalnostjo, estetiko in tehnološkimi
procesi. Poudariti velja, da se z razširitvijo znanstvenih idej v nova interdisciplinarna
znanja nadgrajujejo strokovna spoznanja, ki prinašajo konceptualne novosti, inovativne
rešitve in dodano vrednost v kreativni proces oblikovanja.
1.1 Znanstveno področje raziskovanja
Znanstveno področje raziskovanja je tekstilno oblikovanje. Tema doktorske disertacije
je interdisciplinarna in vključuje povezavo sodobnih matematičnih teorij na področju
digitalne vizualizacije podatkov z oblikovanjem tekstilnih površin. Raziskovalna izhodišča
obsegajo vsebine matematične analize funkcij dveh spremenljivk za kreativno načrtovanje
ploskovnih vzorcev ter osnove teorije grup za analizo in opisovanje simetrij oblikovanih
vzorcev.
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1.2 Raziskovalni problem
Danes imajo digitalne tehnologije pomembno funkcijo na kreativnih znanstvenih podro-
čjih, med katere spada tudi tekstilno oblikovanje, saj se neposredno vključujejo v sodobne
ustvarjalne procese. Pri tem lahko izpostavimo računalniško vizualizacijo, ki omogoča
nazorne in realne upodobitve abstraktnih matematičnih izhodišč, sočasno pa predstavlja
sredstvo za medpodročne interakcije vsebinsko ter metodološko različnih strokovnih
sistemov. Raziskovalni problem temelji na razvoju interdisciplinarnega koncepta, ki v kre-
ativni proces načrtovanja tekstilnih površin integrira matematične vsebine in znanstvene
metode dela. Z matematizacijo ustvarjalnih postopkov se spremenijo miselni procesi
oblikovanja, saj se med seboj prepletajo racionalna načela z estetskimi vidiki, sočasno pa
se z njimi nadgrajuje oblikovalska praksa.
Formalno opredelimo vzorec kot neskončno periodično konfiguracijo, v kateri se na
površini po urejenih zaporedjih in pravilnih intervalih neomejeno ponavlja pomnožena
osnovna enota motiva. Vzorci preko ponavljajočih se variacij ustvarjajo sestavljeno
likovno strukturo, ki ima geometrijske in abstraktne vsebine. Vizualno zaznavanje ne-
skončnih vzorcev je subjektivno doživljanje posameznika, ki preko psihičnega procesa
prepoznava urejeno celoto, iz katere nato izbere posamezne dele. Kadar so ponavljajoče
se oblike urejene, preproste in pravilne, je njihovo dojemanje enostavno, medtem ko je
pri zaznavanju naključnih, kompleksnejših in manj pravilnih oblik iskanje smisla težje,
kar zahteva večji miselni napor [3].
Načrtovanje in oblikovanje vzorcev temelji na izrisu osnovne enote motiva, ki se po
izbrani mrežni strukturi stalno ponavlja v pravilnih intervalih. Z raportiranjem v dveh
neodvisnih smereh nastane neprekinjeno nadaljevanje motiva po celotni površini, na
kateri se formira neskončen vzorec. Tradicionalne ročne metode oblikovanja zahtevajo
natančne in dolgotrajne konstrukcijske postopke [4], medtem ko nam uporaba digitalnih
tehnologij omogoča doseganje večje kompleksnosti v strukturi vzorca, fleksibilnejšo upo-
rabo elementarnih mrežnih struktur pri organizaciji motiva, možnost povečave na večje
dimenzije, hitrejše spremembe v likovni ekspresivnosti, širok spekter nabora sestavljanja
kombinacij barvnih lestvic in simulacijo vzorcev na različnih tekstilnih površinah.
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Namen raziskave je razviti interdisciplinarno oblikovalsko strategijo načrtovanja in obli-
kovanja vzorcev s sistemom izraznih sredstev, v katero je vključen matematičen način
dela. Pri tem je vloga oblikovalca, ki s svojo kreativno senzibilnostjo, intuicijo in estetsko
presojo z upoštevanjem oblikovalskih načel sodeluje v procesu nastajanja tekstilnih povr-
šin, v začetnem delu zamenjana z abstraktnimi in eksaktnimi matematičnimi formulami. Z
uporabo matematičnih vsebin in digitalnih tehnologij je omogočeno oblikovanje izvirnih
ploskovnih vzorcev, ki so lahko zelo kompleksni in imajo številne detajle, sočasno pa so
podobni vzorcem v naravi ali umetniškim delom, ki jih v izbranem mediju skozi kreativni
proces ustvarja človek. Seveda pa je nedvomno, da je kljub uporabi digitalnih tehnologij
in matematičnih konceptov ključnega pomena ustvarjalna interpretacija oblikovalca, ki
izbira med številnimi parametri ter z vizualizacijo matematičnih formul razkrije notranjo
strukturo abstraktnega simbolnega zapisa.
Potek raziskovanja je primarno usmerjen v eksperimentalno sestavljanje matematičnih
funkcij dveh spremenljivk in njihovih funkcijskih parametrov, na podlagi katerih se z
računalniškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica generirajo prostorski grafi.
Vizualizacija parametrov predstavlja izhodišče za transformacijo ustvarjenih matematič-
nih ploskev v tekstilne površine. Pri tem so ključne karakteristične lastnosti prostorskih
mrež in pripadajoče ravninske disjunktne unije točkovnic, iz katerih so razvidni postopki
obdelave tekstilij. Matematične lastnosti postanejo temeljni koncept za nov kreativni
pristop načrtovanja ploskovnih vzorcev, kjer ustvarjene elemente realiziramo v digitalne
vzorce in končno vizualno podobo. Oblikovalski proces se osredotoča na nove tekstilne
vsebine, interakcije med modularnimi strukturnimi gradniki, njihovo razporejenost v
kompozicijskih strukturah in doseganje skladnosti.
Za doseganje in uresničitev raziskovalnega problema so zastavljeni naslednji cilji:
– raziskava matematičnih funkcij dveh spremenljivk z linearnimi kombinacijami
potenc sinusne funkcije in njihovih funkcijskih parametrov,
– določitev sistema generiranja ravninskih disjunktnih unij točkovnic,
– razvoj postopka oblikovanja enoplastnih in večplastnih ploskovnih vzorcev,
– oblikovanje matematične kolekcije digitalnih vzorcev,
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– oblikovanje kolekcije periodičnih vzorcev na osnovi 17 tapetnih grup,
– opredelitev vloge simetrij v likovnih sistemih ter vpeljava osnove teorije grup in
upodobitev kot orodja za opis simetrije,
– določitev sistema analize vrste geometrijskih simetrij v ploskovnih vzorcih.
1.3 Prikaz dosedanjih raziskav
Interdisciplinarne povezave med sodobno matematiko in tekstilnim oblikovanjem v pra-
ksi redko zasledimo, kljub temu pa obstaja nekaj vidnih dosežkov medsebojne interakcije
znanstvenih metod dela in oblikovalskih vsebin. Japonska modna oblikovalka Eri Matsui
dokazuje, da so lahko znanstvene ideje izhodišče za izgradnjo univerzalne lepote. Njeno
delo in filozofija temeljita na povezovanju z različnimi znanstvenimi disciplinami, od
matematike, računalništva, medicine in biologije do drugih področij. Številne inovativne
oblačilne kolekcije so rezultat razvijanja interdisciplinarne strategije, kjer na posameznih
projektih sodelujejo vrhunski eksperti – matematiki, fiziki, raziskovalci, inženirji in ume-
tniki.
Leta 1999 je Matsui skupaj s profesorjem matematike dr. Norikom Maruyamom eksperi-
mentalno povezala topologijo, ki se ukvarja z invariantami pri zveznih preslikavah in
kvalitativnim preučevanjem vrst prostorov, z vsebino oblačil [5]. Koncept je zasnovan
na različnih možnostih napenjanja topoloških objektov iz skupine vozlov na telo, ki
predstavlja realni trirazsežni prostor. Pri transformacijah ohranjajo vozli svoje topolo-
ške invariante, kar z oblačilnega stališča pomeni vizualno spremenjeno zunanjo formo.
Nastala oblačila so v topološkem pogledu identična, saj oblike, velikosti in razdalje niso
pomembne, v geometrijskem prostoru pa predstavljajo pestro oblačilno raznolikost.
Veliko pozornosti je Matsui zbudila leto kasneje s kolekcijo oblačil, načrtovano z ra-
čunalniškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica, ki je namenjen procesiranju
matematičnih formul [6]. Za osnovno izhodišče je uporabila topološke oblike – Klei-
novo steklenico, Escherjeve vzorce in teorijo vozlov – ter jih razvila v različne oblačilne
vzorce [7]. Oblikovala je pestro vzorčno zbirko, ki obsega zelo enostavne in neverjetno
kompleksne vzorce, med katerimi posamezni primeri spominjajo na različne biološke
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strukture. Rezultati so dokaz, da obstaja neposredna povezava med naravo in digitalnimi
tehnologijami, ki omogočajo generiranje njenih temeljnih zakonitosti, sočasno pa se
zbližujejo meje znanosti in umetnosti, saj obe področji prevzemata medsebojne značil-
nosti. Iskanje univerzalnega modela lepote je nadaljevala v projektu Možgani, spomin,
računalnik in moda, kjer je sodelovala z dr. Genom Matsumotom z Brain Science Institute
RIKEN [8]. V oblačila je vključila slikovite podobe živčevja, spiralne elemente, plastenje
v Fibonaccijevem zaporedju in izrazite gube ter tako povezala individualno zaznavanje
lepote posameznika s spoznanji o delovanju miselnih funkcij v možganih.
Matsui je leta 2004 skupaj z dr. Gertom J. van Tonderjem, ki se ukvarja z interdiscipli-
narnim raziskovanjem človekovega vizualnega zaznavanja, zasnovala idejni koncept na
podlagi samopodobnosti [9], ki izhaja iz fraktalne geometrije, sicer sodobnega matematič-
nega orodja za preučevanje in opazovanje naravnih oblik, krivulj ter objektov. Značilnost
samopodobnosti je v ponavljanju vzorčnih sklopov pri vseh merilih na nivoju mikro- in
makrostrukture, kjer ohranjajo detajli svojo kompleksnost ter podobnost s prvotno sliko
kljub nenehnemu povečevanju v neskončnost. Kolekcija je strukturirana na fraktalni
analizi silhuete telesa, na osnovi katere se oblikujejo možnosti za obdelavo tekstilnih
površin in konstruiranje novih oblačilnih form. Samopodobnost se pojavi v različnih
oblikah, od igre volumnov, ukvarjanja s teksturo do vizualnega učinkovanja vzorcev in
materialov. Skladno urejena celota je harmonična kombinacija reda in kaosa, v kateri se
odraža svojevrstna matematična estetika.
Tudi projekt, izpeljan leta 2010, je ponoven in dodaten dokaz, da imajo znanstvene disci-
pline velike notranje potenciale za realizacijo izvirnih oblikovalskih projektov. Tokrat
je Matsui v sodelovanju s profesorjem dr. Kazuyukom Aiharom, ki raziskuje dinamiko
kaosa in matematično modeliranje, oblikovala inovativna oblačila, v katera je vključila
logaritemske spirale, fraktalne strukture ter vzorce bifurkacijskih grafov. Povezovalna
ideja temelji na diametralnem konceptu, ki izhaja iz teorije kaosa in matematike, da
obstaja kompleksnost v enostavnosti ter preprostost v zapletenosti [10]. Kolekcija oblačil
prikazuje dinamične tekstilne metamorfoze, ki interpretirajo nežno padajoče cvetne liste
in spreminjajoče gibanje dima skozi plasti zraka. Eri Matsui bo zagotovo tudi v prihodno-
sti nadaljevala svoje znanstveno ustvarjalno delo, ki je usmerjeno v interdisciplinarno
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zbliževanje in združevanje različnih strokovnih področij.
Zadnje odmevno sodelovanje se je zgodilo v istem letu, tokrat med modnim oblikovalcem
Dai Fujiwaro, kreativnim vodjem japonske modne znamke Issey Miyake, in ameriškim
profesorjem matematike Williamom P. Thurstonom z Univerze Cornell. Izhodišče za
oblikovanje oblačil je Thurstonova geometrizacijska domneva, ki opredeli in dokaže osem
končnih geometrij v topološkem prostoru 3-mnogoterosti [11, 12]. Kljub abstraktnemu
matematičnemu konceptu je ustvarjena kolekcija oblačil rezultat topoloških transforma-
cij iz dvorazsežnih ploskev v trirazsežne forme, ki nastanejo z zvijanjem, prepletanjem,
sukanjem, vozlanjem in drapiranjem materialov.
V slovenskem prostoru sta začela leta 2010 sodelovati matematik prof. dr. Riste Škrekovski
s Fakultete za matematiko in fiziko, Univerze v Ljubljani, in tekstilna oblikovalka mag.
Sabina Puc. V reviji Journal of Mathematics and the Arts sta objavila izvirni znanstveni
članek z naslovom Contour map patterns [13], kjer je obravnavan kreativni postopek
oblikovanja ploskovnih vzorcev s periodičnimi funkcijami dveh spremenljivk. Z računal-
niškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica so bili generirani trirazsežni grafi, ki
se presekajo z izbranim številom vodoravnih ravnin xy in projicirajo na ravnino z = 0.
Dobljenim območjem med točkovnicami se določijo barve in barvne kombinacije, nato
pa preoblikujejo v ponavljajoči se vzorec. Osnovni postopek je bil nadgrajen s sestavlja-
njem in prekrivanjem različnega števila ravninskih disjunktnih unij točkovnic, s čimer
so doseženi večplastni ploskovni vzorci z bogato kompozicijsko strukturo in značilnim
prostorskim učinkom. Predhodno sta se s postopkom ukvarjala Giovanni Lucca [14] in
Sabina Puc [15, 16].
Kasneje je Puc samostojno raziskovala interdisciplinaren pristop načrtovanja, razvoja
in oblikovanja kolekcije oblačil [17] na konceptu matematizacije oblikovalskih načel.
Svoje izsledke je predstavila na mednarodni konferenci ILIF »I love Inter/National fashion«
leta 2009 v Ljubljani. V prispevku Mathematical identity: the interaction of science and
design [18] je bil prikazan kreativni postopek generiranja matematičnih funkcij dveh
spremenljivk z računalniškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica v mrežne mo-
dele, nadaljnje transformacije dobljenih prostorskih ploskev v oblačila in 3D-vizualizacija
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kolekcije oblačil v digitalnem prostoru.
1.4 Raziskovalne hipoteze
Na podlagi raziskovalnega problema smo postavili naslednje hipoteze, ki jih preverjamo
v raziskavi:
– H1: medpodročno povezovanje sodobne matematike in tekstilnega oblikovanja
omogoča razvoj novega interdisciplinarnega oblikovalskega pristopa z uporabo
digitalnih tehnologij,
– H2: matematizacija ustvarjalnih postopkov in vključevanje matematičnih vsebin
v kreativni proces oblikovanja tekstilnih površin omogoča realizacijo izvirnih
ploskovnih vzorcev,
– H3: vizualna in estetska vrednost ploskovnega vzorca izhaja iz geometrijske struk-
ture, ponavljanja elementov ter notranje urejenosti,
– H4: ploskovni vzorec lahko uvrstimo v posamezno ravninsko grupo na podlagi
odkrivanja stopnje in vrste simetrije.
1.5 Pregled doktorske disertacije
Raziskava je razdeljena na teoretični in eksperimentalni del, rezultate z razpravo ter
zaključke. Teoretični del opredeljuje vzorce z vizualnega in geometrijskega stališča, nato
pa obravnava osnovno teorijo matematične analize ter moderne algebre s temeljnim
naborom matematičnih orodij. V eksperimentalnem delu je predstavljen postopek gene-
riranja ravninskih disjunktnih unij točkovnic matematičnih funkcij dveh spremenljivk
z računalniškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica, nato pa je opredeljen na-
čin oblikovanja ploskovnih vzorcev. Sledi obravnava koncepta enoplastnih ploskovnih
vzorcev ter predstavitev uporabe simetričnih funkcij, asimetričnih funkcij in funkcij,
periodičnih po eni spremenljivki. V nadaljevanju je opisana nadgradnja postopka v sistem
večplastnih ploskovnih vzorcev, kjer je opredeljen koncept medsebojnega sestavljanja in
prekrivanja različnega števila predhodno generiranih ravninskih disjunktnih unij točkov-
nic. V zadnjem delu so predstavljeni rezultati z razpravo in zaključki, kjer je prikazana
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realizirana matematična kolekcija digitalnih vzorcev, v katero so vključeni oblikovani
enoplastni in večplastni ploskovni vzorci. Sledi strukturna analiza posameznih ploskov-
nih vzorcev z geometrijskimi simetrijami, nato pa predstavitev kolekcije periodičnih
vzorcev, ki so oblikovani na osnovi 17 tapetnih grup iz strukturnih gradnikov predhodno
oblikovanih ploskovnih vzorcev. Za zaključek so v digitalni galeriji Zeta razstavljene
raznovrstne površine ploskovnih vzorcev brez prikaza matematičnega ozadja. Na koncu
so v zaključkih predstavljene najpomembnejše in ključne ugotovitve zastavljenega razi-
skovalnega problema ter raziskovalnih hipotez, nato pa sledi še opredelitev prispevka k
znanosti.
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Poglavje 2
Teoretični del
V poglavju so najprej predstavljena teoretična izhodišča, ki opredeljujejo vzorce z vi-
zualnega in matematičnega stališča, pri tem pa so izpostavljene medsebojne relacije in
geometrijska struktura urejenosti. V drugem delu obravnavamo vsebine matematične
analize funkcij dveh spremenljivk, na podlagi katerih je zasnovan kreativni koncept
oblikovanja ploskovnih vzorcev, ki so rezultat generiranja in vizualizacije matematič-
nih parametrov z uporaba računalniškega algebrskega sistema Wolfram Mathematica.
V nadaljevanju predstavimo koncept nivojskih krivulj in ravninskih disjunktnih unij
točkovnic, nato pa obravnavamo nekatere lastnosti matematičnih funkcij, ki vplivajo na
graf funkcije. V tretjem delu predstavimo osnove teorije grup za preučevanje, strukturno
analizo in klasifikacijo geometrijskih simetrij oblikovanih ploskovnih vzorcev.
2.1 Vizualna in geometrijska logika strukture vzorcev
Vizualno površino vzorca opredeljujejo jedrna enota motiva, vrsta ponavljanja in sistem
organizacije. Splošna lastnost vzorcev je pri gledalcu vzbuditi zaznavni občutek, pri
tem pa vzpostaviti vzajemni učinek, ki pritegne pozornost in ustvari odziv v estetskem
zadovoljstvu, kar izhaja iz vizualne percepcije raznovrstnih površin vzorcev tako v naravi
[19] kot v ustvarjenih delih človeške civilizacije [20]. Skozi zgodovino umetnosti, obrti in
oblikovanja lahko v različnih kulturnih okoljih zasledimo sisteme uporabe vzorcev za
dekoriranje raznovrstnih površin, ki se odlikujejo po vizualno bogatih barvah, številnih
detajlih in zanimivih kompozicijah. Zgradba vzorcev je temeljila na elementarnih ma-
tematičnih zakonitostih, ki so omogočile ponavljanje elementov v pravilnih intervalih
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in vplivale na notranjo geometrijsko urejenost. Z ustvarjenim logičnim redom se je
vzpostavila za čute privlačna simetrija in vizualna harmonija.
Prva pomembna in vplivna raziskovalna študija o svetovnih ornamentih in vzorcih je
bila narejena leta 1856, v kateri je britanski arhitekt Owen Jones celovito obravnaval
zgodovinsko kategorizacijo, sočasno pa je v sedemintridesetih trditvah predstavil splošna
načela vizualne ureditve vzorcev [21]. Nekaj desetletij pozneje so začeli posamezni avtorji
[22, 23, 24] preučevati zgradbo vzorcev z geometrijskega stališča. Franz Sales Meyer je
ugotovil, da imajo vzorci v ozadju določeno razdelitev v navidezni mrežni strukturi, po
kateri se elementi v zaporedju ponavljajo, kar vpliva na vizualen karakter vzorcev [22].
Nekaj let pozneje je Lewis Foreman Day predstavil geometrijsko konstrukcijo vzorcev
in jo ponazoril s sistemom organizacije motiva po različnih mrežnih strukturah, kjer so
celice v obliki kvadrata, paralelograma, romba ali šestkotnika [24].
V začetku 20. stoletja se je razvoj analize in klasifikacije vzorcev usmeril na simetrijo,
ki je pozneje postala osrednja tema preučevanja različnih raziskovalcev skozi prizmo
kristalografije, kemije, matematike ter umetnosti, o čemer pričajo številni znanstveni
članki in knjige. Jay Kappraff je opredelil simetrijo kot abstraktni koncept, ki spodbuja
ustvarjalno delo umetnikov in znanstvenikov, sočasno pa služi kot osnova za umetniška
in znanstvena prizadevanja. Iz estetske perspektive vzbuja simetrija subjektiven občutek
vizualnega ravnovesja, urejenosti, harmonije in pravilnega sorazmerja posameznih delov
do celote. Nasprotno pa zahteva koncept simetrije v matematiki in znanosti eksaktno ter
sistematično opredelitev, kar lahko povzroči, da se zdi matematična konfiguracija sime-
trije manj fleksibilna kot intuitiven občutek oblikovalca. Kljub temu pa lahko natančna
geometrijska strukturna podobnost, v kateri se ponavlja urejenost, nudi več možnosti
ustvarjanja simetrij in omogoči večjo kompleksnost oblikovanja vzorcev [25].
Znanstvene raziskave na področju kristalov konec 19. stoletja predstavljajo temelj za pre-
učevanje simetrij tapetnih vzorcev in njihovo razvrščanje v simetrijske grupe. Osnovna
lastnost tapetnih vzorcev je ponavljanje v dveh neodvisnih smereh in pokritje ravnine v
celoti, kjer se z izometrijami – vzporednim premikom, vrtežem, zrcaljenjem ali zrcalnim
zdrsom – ohranjata struktura in oblika vzorca. Klasifikacijo grup je prvi opredelil ruski
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kristalograf Evgraf Stepanovič Fedorov [26] leta 1891, pozneje pa jih je matematično
neodvisno dokazal madžarski matematik in pedagog George Pólya [27] leta 1924. Fedorov
je dokazal, da obstaja natanko 17 različnih ravninskih in 230 prostorskih kristalografskih
grup, ki opredeljujejo notranjo mikroskopsko zgradbo kristalnih struktur, v kateri so
atomi razporejeni po periodični tridimenzionalni mreži. Uporaba kristalografske teorije
se je nadaljevala z ameriškim matematikom Georgom Davidom Birkoffom, ko je z anali-
tičnim prepoznavanjem ponavljanja motivov v vzorcih definiral štiri osnovne simetrijske
operacije in jih tudi vizualno ponazoril z grafičnimi primeri [28].
Vizionarsko delo za področje tekstilnega oblikovanja je v tridesetih letih 20. stoletja
predstavil matematik Henry JohnWoods v sklopu svojega raziskovalnega dela na oddelku
za tekstilno industrijo Univerze v Leedsu. V znanstvenih člankih [29, 30, 31, 32] je objavil
prva geometrijska izhodišča zasnove ponavljajočih se vzorcev, celovito študijo simetrij
vzorcev in klasifikacijo dvobarvnih vzorcev. Žal pa je njegovo delo ostalo neopaženo
celih štirideset let, ko je njegov pomen na področju barvnega tlakovanja ponovno odkril
hrvaški matematik (židovskega rodu) Branko Grünbaum. V obsežni monografiji [33],
ki predstavlja mejnik na matematičnem področju raziskovanja tlakovanj in vzorcev, sta
se skupaj z matematikom Geoffreyem Colinom Shephardom osredotočila na osnovno
geometrijo tlakovanja ravnine, notranjo strukturo vzorcev in študijo simetrije, na koncu
pa sta se posvetila še barvnemu tlakovanju.
Nove perspektivne razprave o simetriji so se nadaljevale s pogledom nemškega mate-
matika Hermanna Weyla, ki je objavil geometrijske principe simetrije v umetnosti in
naravoslovnih vedah skozi prodorno matematično razmišljanje [34]. Antropologinja
Dorothy KosterWashburn in matematik DonaldWarren Crowe sta se ukvarjala z vizualno
analizo simetrij različnih dekorativnih površin iz zgodovine človeštva. V skupnem sodelo-
vanju sta razvila metodičen usmerjevalni diagram (slika 1) v obliki vprašanj in odgovorov,
kar različnim raziskovalcem, od antropologov, arheologov, umetnostnih zgodovinarjev,
matematikov ter oblikovalcev, omogoča enostavno določanje in klasifikacijo vrst sime-
trij v obravnavanih vzorcih [20]. Splošnemu krogu bralcev pa sta znanstveni koncept
simetrije približala madžarska kemika István in Magdolna Hargittai, ki sta z obsežnim
vizualnim pregledom predstavila raznolikost uporabe simetrije v umetnosti, arhitekturi,
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Slika 1: Metodičen usmerjevalni diagram, ki sta ga razvila Washburn in Crowe, za določanje in
klasifikacijo vrst simetrij.
oblikovanju in naravi [35]. S študijo umetniških del priznanega nizozemskega grafika
M. C. Escherja, ki se je v svojem obsežnem opusu posvetil tudi ustvarjanju periodičnih
kompozicij z raznoliko motiviko, se je ukvarjala ameriška matematičarka Doris Schattsch-
neider [36]. Izrazito simetrične risbe predstavljajo temelj matematične umetnosti, v kateri
je kreativni potencial umetnikovega izražanja združen z matematično teorijo tlakovanja
v evklidski ravnini in simetrijskimi grupami. Na pedagoškem področju sta didaktična
učna gradiva iz teorije grup in klasifikacije tapetnih grup prispevala profesorja Mark
Anthony Armstrong [37] in Patrick J. Morandi [38]. Zagotovo pa ne gre prezreti srbskega
matematika Slavika V. Jablana, ki je eden od začetnikov vizualne matematike. V svojem
raziskovalnem delu se je ukvarjal s simetrijo, ki jo je pogosto uporabljal pri ustvarjanju
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računalniških grafik, geometrijskih vzorcev, hiperkock in prostorskih modelov [39].
Danes imajo vzorci širok spekter uporabe v tekstilnem in modnem oblikovanju, arhitek-
turi, sodobni umetnosti, oglaševanju, grafičnem, spletnem, produktnem ter notranjem
oblikovanju. Površino vzorca determinirajo trije parametri, ki jih sestavljajo osnovna
jedrna enota motiva, ponavljanje in sistem organizacije. Motiv se v vzorcu po določenem
matematičnem zaporedju ponavlja v pravilnih intervalih v dveh neodvisnih smereh. Pri
tem so možne različne kombinacije štirih simetrijskih operacij, ki so lahko vzporedni
premik, vrtež, zrcaljenje ali zrcalni zdrs. Sistem organizacije motiva temelji na elemen-
tarni mrežni strukturi, kjer je lahko osnovna celica v obliki kvadrata, pravokotnika, kare,
trikotnika, šestkotnika, osemkotnika, S-krivulje ali kroga [40]. Izbrana mrežna struktura
določa razporeditev motiva in njegovih intervalov, sočasno pa postane sestavni del pona-
vljajočega se vzorca.
V nadaljevanju raziskave smo za ponavljanje jedrne enote motiva s simetrijskimi trans-
formacijami vektorja v dveh različnih smereh, s čimer dosežemo homogeno in pravilno
pokritje ravnine, uporabili terminološki izraz ploskovni vzorec. Sopomenke, ki jih lahko
zasledimo pri različnih raziskovalcih, pa so tapetne grupe [41], ravninske grupe [42],
periodični vzorci [33] in dvodimenzionalni vzorci [20].
2.2 Preslikave
Koncept preslikave, s tujko funkcija, je eden od osrednjih matematičnih pojmov, ki
ima pomembno mesto v matematiki, sočasno pa se uporablja tudi zunaj njenih okvirov.
Preslikave so ključni gradniki matematičnega strukturiranja in modeliranja problemov,
s katerimi oblikujemo abstraktne, formalne in matematične modele struktur. Z njimi
opredelimo povezovalne koncepte, ki nam omogočajo globlje spoznavanje struktur ter
razumevanje njihove notranje lepote in lastne uporabne vrednosti. Dojemamo jih kot eno-
vite objekte, ki so bistvene sestavine jezika sodobne matematike, sočasno pa so ogrodje,
na katerem temelji zanesljiva in ustvarjalna uporaba sodobnih matematičnih teorij na
področjih, kjer se uporablja matematika, od naravoslovja in tehnike do družboslovja in
humanistike. Preučevanje preslikav nam daje bolj abstrakten pogled na vrsto matema-
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tičnih pojavov, sočasno pa nas opremlja z izbranim jezikom, s katerim lahko opisujemo
lastnost opazovanih objektov in njihovo podobnost na zelo abstraktni ravni.
Preslikavo opisujejo tri neločljive sestavine – domena (startna ali začetna množica), ko-
domena (ciljna množica) in predpis, ki določa, kako so elementi domene preslikani v
elemente kodomene. Domeno imenujemo tudi definicijsko območje, medtem ko je kodo-
mena zaloga vrednosti preslikave. Predpisov preslikav, s katerimi podajamo prirejanja,
je več vrst, med katerimi je najpogostejši funkcijski predpis, ki ga poljubno poimenu-
jemo. Če opisujemo preslikavo, ki ima domeno X in kodomeno Y , poimenujemo pa jo
f , to zapišemo kot f : X → Y . Preslikavo, ki obenem določa, kako elemente domene
preslikamo v elemente kodomene, zapišemo kot f : x → ..., kjer namesto ... zapišemo
poljuben izraz, v katerem se lahko enkrat, večkrat ali pa sploh ne pojavi simbol elementa
x kot vezana spremenljivka, imenovana argument, in drugi simboli, imenovani parametri.
Vezana spremenljivka je veljavna le v funkcijskem predpisu in je nanj vezana, zato ni
pomembno, s kakšnim simbolom jo označimo. Kadar deluje med množicama X in Y
preslikava f in je x ∈ X , potem z uporabo f na x priredimo vrednost preslikave f pri
argumentu x , ali sliko elementa x pri preslikavi f , kar zapišemo z izrazom f (x), ki se
enostavno imenuje aplikacija. Tako ima splošni zapis preslikave z aplikacijo simbolično
obliko f : X → Y , f : x ↦→ f (x). S preslikavo f sestavimo množico urejenih parov
(x , f (x)), ki je podmnožica kartezičnega produkta X × Y . Imenujemo jo graf preslikave
f in jo zapišemo v obliki Grf = {(x , f (x));x ∈ X ∧ f (x) ∈ Y } ⊂ X × Y . Vsaka presli-
kava f : X → Y je enolično določena s svojim grafom Grf , za katerega je značilno, da
obstaja k vsakemu elementu x ∈ X natanko ena vrednost funkcije f (x) ∈ Y , tako da je
(x , f (x)) ∈ Grf [43].
Pri izbrani vrednosti funkcije f (x) ∈ Y lahko naletimo na dvoje: f (x) je slika (vsaj
enega) elementa x ∈ X oziroma f (x) ni slika (nobenega) elementa x ∈ X . Vse elemente
f (x) ∈ Y , ki zadoščajo prvemu pogoju, združimo v množico Imf , imenovano slika
preslikave. Sestavljajo jo vse slike elementov domene Imf = { f (x);x ∈ X } ⊂ Y . V
posebnem primeru lahko namesto Imf pišemo f (X ), Imf = f (X ). Bolj splošno lahko
definiramo sliko podmnožice X1 ⊂ X , ki jo sestavljajo slike vseh njenih elementov
f (X1) = { f (x);x ∈ X1} ⊂ Y . Slika domene lahko prekrije vso kodomeno, f (X ) = Y [44].
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Takšno preslikavo imenujemo surjektivna preslikava ali epimorfizem, saj je vsak element
f (x) ∈ Y slika kakšnega x ∈ X , kar zapišemo kot f : X ↠ Y . Poleg tega se lahko zgodi še
dvoje: f (x) je slika kvečjemu enega elementa x ∈ X oziroma f (x) je slika več elementov
iz x ∈ X . Takoj ko je prva izmed izjav pravilna za vsak f (x) ∈ Y , pravimo, da je preslikava
f injektivna preslikava ali monomorfizem, kar zapišemo kot f : X ↣ Y . Preslikavi
f : X ↣↠ Y , ki je sočasno surjektivna in injektivna, pravimo bijektivna preslikava ali
izomorfizem (slika 2).
Slika 2: Bijektivna preslikava f : X → Y ali izomorfizem
Poljubni množici X definiramo identično preslikavo idx : X → X , idx : x ↦→ x , ki
poljubnemu elementu x ∈ X celovito in enolično priredi x [45].
Z zaporedno uporabo več preslikav, definiranih na ustreznih množicah, pridemo do
novih preslikav. Za preslikavi f : X → Y in д : Y → Z , kjer je zaloga vrednosti prve
preslikave vsebovana v definicijskem območju druge, lahko na definicijskem območju
prve preslikave sestavimo tretjo, ki slika iz X naravnost v Z , kar prikažemo z diagramom
X
f
→→Y
д
→→Z (slika 3). Preslikavo, katere argument je zopet preslikava, imenujemo
superpozicija ali kompozitum preslikav (kompozicija), kar zapišemo z vgnezdenim funk-
cijskim predpisom ◦ : (д, f ) ↦→ (x ↦→ д(f (x))), ki argumentu priredi preslikavo, podano
spet s funkcijskim predpisom.
Pri tem je pomemben vrstni red, zato najprej izvedemo f in nato д. V splošnem za kompo-
zitum preslikav velja f ◦д , д ◦ f . Komponiranje preslikav ni komutativno. Za omenjeni
preslikavi f in д veljata trditvi, da je kompozitum monomorfizmov spet monomorfizem in
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Slika 3: Kompozitum preslikav д ◦ f ali superpozicija
kompozitum epimorfizmov spet epimorfizem. Prav tako veljata trditvi, če je kompozitum
д ◦ f monomorfizem, iz tega izhaja, da je f monomorfizem, in če je kompozitum д ◦ f
epimorfizem, iz tega izhaja, da je д epimorfizem. Identični preslikavi idX in idY imata za
vse množice X in Y pri preslikavi f : X → Y vlogo enote pri komponiranju, tako da velja
idY ◦ f = f = f ◦ idX . Kompozitum dveh preslikav lahko razširimo do kompozituma
končnega števila preslikav. Za množice X , Y , Z inW ter ustrezne preslikave f : X → Y ,
д : Y → Z , h : Z →W , ki jih zložimo v diagram X
f
→→Y
д
→→Z
h →→W , velja lastnost
asociativnosti komponiranja (h ◦ д) ◦ f = h ◦ (д ◦ f ). To pomeni, da ni pomembno, kako
postavimo oklepaje, ki nam določajo, v kakšnem vrstnem redu računamo kompozicije, če
je le vrstni red preslikav nespremenjen.
Bijektivni preslikavi f , pri kateri vsakemu elementu y ∈ Y ustreza natanko določeni ele-
ment x ∈ X , priredimo inverzno ali obratno preslikavo f −1 : Y → X , f −1 : y ↦→ x . Inverz
bijektivne preslikave je bijektivna preslikava, kjer veljajo (f −1)−1 = f , f −1 ◦ f = IdX in
f ◦ f −1 = IdY (slika 4).
Za preslikavo f : X → Y in poljubno podmnožico Y1 ⊂ Y se vprašamo po vseh elementih
x ∈ X , ki imajo sliko v Y1. Množici vseh x ∈ X , ki se preslikajo v Y1, pravimo inverzna
slika oziroma praslika podmnožice Y1 in jo označimo z zapisom f
−1(Y1) = {x ∈ X ; f (x) ∈
Y1} ⊂ X . Slikam enoelementnih množic, praslikam f
−1(y) := f −1{y} = {x ; f (x) = y},
rečemo točkovnice ali vlakna preslikave f nad točko y ∈ Y . S tem preslikava f domeno
X razdeli na družino vlaken, po eno za vsako točko v sliki preslikave, iz česar izhaja, da
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Slika 4: Inverzna bijektivna preslikava
so v sliki preslikave ravno tiste točke, katerih vlakna so neprazna. Domena X , na kateri
deluje preslikava f , je vsa prepredena z vlakni, sočasno pa se različna vlakna med seboj
ne sekajo. Iz tega sledi, da lahko domeno X razslojimo v unijo vlaken X =
⋃
y∈Y
f −1{y},
kar pomeni, da sestavljamo unijo po vseh točkah y iz kodomene [43].
Preslikavo f : X → Y lahko predstavimo na tri načine: na domeni z vlakni f −1(y), na ko-
domeni s sliko Imf in v njunem kartezičnem produktu z grafom preslikave Grf . V jeziku
realne matematične analize to pomeni, da ob definicijskem območju D f ⊂ X in zalogi
vrednostiZ f ⊂ Y rišemo preslikavi f tudi njen grafGrf ⊂ X ×Y . Definicijska območja so
lahko zelo različna, največkrat se omejimo na omejene ali neomejene povezane množice
točk, ki so zaprte ali odprte, odvisno od tega, ali so robovi teh množic točk vsebovani v
definicijskem območju ali so zunaj njega. Zaloga vrednostiZ f je množica vseh funkcijskih
vrednosti, ki jih dobimo pri izvajanju predpisa f na celotnem definicijskem območju
D f , sočasno pa je lahko zelo zapletena množica. Njeno obnašanje pri zveznih presli-
kavah je bolj predvidljivo, saj vse funkcijske vrednosti zavzamejo določen omejen interval.
V nadaljevanju se omejimo na preslikave f : R→ R, f : x ↦→ f (x) in preslikave, kjer je
domena kartezični produkt množic f : R × R→ R, f : (x ,y) ↦→ f (x ,y). Prve so realne
funkcije ene realne spremenljivke, druge pa realne funkcije dveh realnih spremenljivk
z argumenti, ki imajo urejene pare (x ,y). V splošnem obravnavamo realne funkcije, ki
imajo definicijsko območje D f neke podmnožice v R
n
in zalogo vrednosti Z f podmnožice
v R. Pri vrednosti eksponenta n = 1 govorimo o funkcijah ene realne spremenljivke,
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f : D f ⊂ R → R, pri vrednosti n > 1 pa o funkcijah več realnih spremenljivk, f :
D f ⊂ R
n → R. Grafi realnih funkcij so podmnožice v D f × R
n
, torej podmnožice v n + 1
razsežnem prostoru Rn × R→ Rn+1. Vizualno predstavitev realne funkcije geometrijsko
upodobimo z njenim grafom preslikave Grf = {(x , f (x));x ∈ D f } ⊂ R
n+1
.
2.2.1 Funkcije dveh spremenljivk
V raziskavi posebej obravnavamo funkcije dveh spremenljivk, ker jih kasneje uporabimo v
kreativnem postopku generiranja in oblikovanja ploskovnih vzorcev. Splošno je funkcija
dveh spremenljivk predpis, ki vsaki točki (x ,y) ravninske podmnožice D f predpiše
natančno določeno realno število z, tako da velja f : D f ⊂ R
2 → R, f : (x ,y) ↦→ z =
f (x ,y). Domena funkcije dveh spremenljivk je naravno definicijsko območje funkcijskega
predpisa D f in predstavlja tisto največjo podmnožico argumentov (urejenih parov) R
2
, na
kateri je predpis dobro definiran oz. nam predpis te argumente enolično preslika v realna
števila. V najpreprostejših primerih se definicijsko območje razprostira na pravokotniku
s stranicami, ki so vzporedne s koordinatnima osema x in y, v splošnem pa je lahko
krivočrten lik, če je definicijsko območje povezano, oziroma disjunktna unija krivočrtnih
likov, če definicijsko območje ni povezano. Spremenljivkama x ,y prirejeno realno število
z v trirazsežnem prostoru pomeni višino nad točko (x ,y) v ravnini D f . Slike končnih točk
daljic višin geometrijsko ponazorimo z grafom preslikave Grf = {(x ,y, f (x ,y)); (x ,y) ∈
D f } ⊂ R
2 × R = R3, ki je dvorazsežna ploskev v trirazsežnem prostoru (slika 5).
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Slika 5: Graf preslikave Grf = {(x ,y, f (x ,y)); (x ,y) ∈ Df } ⊂ R
2 × R = R3 funkcije dveh
spremenljivk
2.2.2 Nivojnice, točkovnice in ravninske disjunktne unije točkov-
nic
Nivojske krivulje ali nivojnice funkcije dveh spremenljivk f (x ,y) so implicitne krivu-
lje z enačbami f (x ,y) = c , kjer je c poljubno število iz zaloge vrednosti Z f funkcije f .
Dobimo jih, če graf funkcije f presekamo z vodoravnimi ravninami oblike ci = konst ,
i ∈ {1, 2, 3, ...,n} v enakih razmikih c1, c1 + h, c1 + 2h, c1 + 3h, ..., c1 + nh. Dobljene
preseke nato projiciramo na ravnino xy v točkovnice f −1{c1}, f
−1{c1 + h}, f
−1{c1 +
2h}, f −1{c1 + 3h}, ..., f
−1{c1 + nh}. Različne točkovnice se med seboj ne sekajo, zato je
njihov presek prazna množica c1 , c2 , c3 ⇒ f
−1{c1} ∩ f
−1{c2} ∩ f
−1{c3} = ∅. Dis-
kretno množico točkovnic zapišemo kot disjunktno unijo ravninskih krivulj
⋃
c∈C
f −1{c},
ki določajo razslojitev definicijskega območja D f , saj vsaka točka (x ,y) iz D f leži na
natanko eni točkovnici. Množica vseh nivojnic za z = f (x ,y) zapolni celotno množico
D f , ko c preteče vse vrednosti v Z f , in se imenuje ravninska disjunktna unija točkovnic,
sočasno pa predstavlja dvorazsežno grafično upodobitev funkcije dveh spremenljivk f
(slika 6).
Graf funkcije f lahko vizualno upodobimo tudi iz točkovnic v nasprotni smeri. Toč-
kovnico f −1{c} z ustrezno dvigalno preslikavo F : R2 → R3, ki riše graf Grf ⊂ R3,
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Slika 6: Diagram nivojnic, točkovnic in ravninske disjunktne unije točkovnic
vzporedno premaknemo v višino c in dobimo nivojnico na grafu funkcije f , (x ,y) ∈
f −1{c} ⇒ F (x ,y) = Tc (x ,y, c) [43].
Prikaz funkcije f z nivojskimi krivuljami sodi med najpopolnejši način upodobitve, saj
omogoča zelo natančno odčitavanje funkcijskih vrednosti, sočasno pa podaja globalno
sliko dogajanja iz zaloge vrednosti na definicijskem območju, skozi katero se odražajo
vse lastnosti funkcije. Njihovo poznavanje zahteva dobro matematično percepcijo in
kreativno zmožnost smiselnega povezovanja v konstruktivnem miselnem procesu pri
generiranju ter oblikovanju ploskovnih vzorcev.
Koncept nivojskih krivulj in ravninskih disjunktnih unij točkovnic se najpogosteje upo-
rablja za prikazovanje Zemljinega površja na zemljevidih, kjer se plastnice dotikajo točk
na enakih nadmorskih višinah, tako da dobimo natančen prikaz reliefa dolin, hribov in
naklonov pobočij. Najstarejši primer nivojnic najdemo na zemljevidu iz leta 1584, ko je
nizozemski kartograf Pieter Bruinsz z izobatami, ki predstavljajo linije enake globine vode,
izrisal reko Spaarne, ki povezuje kanal Ringvaart s Severnim morjem [46]. Na začetku
18. stoletja je angleški znanstvenik Edmond Halley izdelal prvi deklinacijski zemljevid
Atlantskega oceana, kjer je z izogonami prikazal magnetne spremembe in odklone, s
katerimi so si pri ohranjanju trajektorije plutja čez ocean pomagali navigatorji [47, 48].
Pomemben prispevek iz leta 1729 je delo nizozemskega kartografa Nicholasa Cruquiusa,
ki je z nivojnicami izrisal problematično poplavno območje porečja reke Merwede z njeno
21
2.2 Preslikave
okolico. Dvostranski zemljevid velja za prvi primer sistemske uporabe izobat v zgodovini
kartografije [49, 50]. S tem so bili postavljeni temelji za nadaljnji razvoj uveljavitve
nivojskih krivulj v geografiji.
Danes je koncept nivojnic splošno razširjen tudi v meteorologiji in oceanografiji. Različna
poimenovanja so odvisna od discipline, v kateri se uporabljajo, vsa pa se začnejo s pred-
pono izo, kar pomeni enako. Izobara je linja enakega tlaka na faznem diagramu, izoterma
povezuje točke na zemljevidu z enako temperaturo, izobata je linija enake globine oceana,
morja, reke ali jezera, izohipsa povezuje točke na zemljevidu z enako nadmorsko višino.
Na ravninskih disjunktnih unijah točkovnic so linije in intervali označeni z določeno
debelino, barvo ter vrsto črte, saj predstavljajo posamezno oznako.
Grafične zmogljivosti sodobnih računalniških algebrskih sistemov omogočajo vizualiza-
cijo dvorazsežnih ploskev s pomočjo objektov, to je z lokalnim osvetljevanjem, realističnim
senčenjem in izračuni zakrivanja. Vizualna predstavitev grafa funkcije dveh spremenljivk
v dvorazsežni digitalni sliki s točkovnicami je berljiva in dojemljiva, če vrednosti funkcije
predstavimo s pestro izbiro grafičnih atributov, kot so barva in debelina linije, oblika,
barva območja, gostota senčenja.
Preslikavam, ki delujejo v evklidskih prostorih nižjih razsežnosti, na realni osi R, v
ravnini R2 ali v običajnem trirazsežnem prostoru R3, skozi grafično slikovno vizualizacijo
nakažemo konkretno geometrijsko predstavo njihove uporabe, ko preslikajo točke v
točke. Z vizualizacijo matematičnih konceptov v omenjenih prostorih lahko učinkovito
razjasnimo določene pojme, sočasno pa nam omogoča ustvariti predstave bolj zapletenih
pojmov in konstrukcij.
2.2.3 Lastnosti funkcij
Graf funkcije f je pomembno raziskovalno orodje in sredstvo sporazumevanja za posa-
mezna področja matematike, saj s svojo vizualizacijo in vizualno prezentacijo določenih
matematičnih pojmov, odnosov in procesov bogati raziskovalno področje. Vizualizacija je
preslikava abstraktnih (številskih, geometrijskih) podatkov v statično ali dinamično vizu-
alno predstavitev, je intuitivna in uporabniku razumljiva, saj s tem podatke neposredno
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dojema in sočasno odkriva matematične odnose znotraj njihove strukture, ki vizualizirajo
abstraktne lastnosti upodobljenih funkcij. Ob tem velja omeniti, da je vizualna predsta-
vitev smiselna, če nam nekaj pove o zvezi med argumenti in funkcijskimi vrednostmi.
Smiselnost se izraža skozi posamezne lastnosti funkcij na grafih, od definicijskega ob-
močja in zaloge vrednosti, vrednosti na robu definicijskega območja, periodičnosti ter
simetrije, naraščanja in padanja do ekstremov. Grafe funkcij ene realne spremenljivke
enostavno vizualno predstavimo kot krivulje v ravnini R2. Grafi funkcij več realnih spre-
menljivk pa so težje vizualno predstavljivi, saj čim več spremenljivk nastopa v prostoru,
iz katerega slikamo, tem bolj zapleteni so grafi funkcij, zapletenost pa v tem primeru
vodi do večje ustvarjalne svobode, ki nas skozi proces abstrahiranja in posploševanja iz
abstraktnih miselnih objektov usmerja do bolj abstraktnih idej.
Simetrične funkcije. Funkcija dveh spremenljivk f : R × R→ R je simetrična, če velja
f (x ,y) = f (y,x) za vsak x ,y ∈ R. Na primer, funkcija cosx + cosy je simetrična, medtem
ko funkcija cosx + siny ni. Če je simetrična funkcija f periodična po spremenljivki x in
tudi po spremenljivki y, potem morata imeti obe enako periodo T . Simetrične funkcije
imajo naslednje lastnosti.
Izrek 2.2.3.1 Če je f : R × R→ R (periodična) simetrična funkcija s periodo T , potem je
za vsako celo število k premica z enačbo y = x + kT zrcaljenje ravninske disjunktne unije
točkovnicM.
Dokaz. Enostavno lahko dokažemo, da se točka s koordinatama (a,b) prezrcali čez pre-
mico y = x + kT v točko (b + kT ,a − kT ). Ker je f (b + kT ,a − kT ) = f (b,a) = f (a,b),
sledi dokaz.
Sode in lihe funkcije. Koncept sodosti in lihosti funkcije ene spremenljivke lahko razši-
rimo tudi na funkcijo dveh spremenljivk, tako da se omejimo na eno izmed spremenljivk.
Funkcija f je soda po prvi spremenljivki x , če velja f (−x ,y) = f (x ,y) za vsak x ,y ∈ R,
in liha po prvi spremenljivki, če velja f (−x ,y) = −f (x ,y) za vsak x ,y ∈ R. Na primer,
funkcija cos
3 x + sin2y je soda po obeh spremenljivkah, funkcija sinx cosy je liha po x
in soda po y ter funkcija sinx cos2y je liha po x in y. Za funkcije s takšnimi lastnostmi
lahko zapišemo naslednje trditve.
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Izrek 2.2.3.2 Če je f : R × R → R soda periodična funkcija po prvi spremenljivki x s
periodo T , potem je za vsako celo število k premica z enačbo y = kT
2
zrcaljenje ravninske
disjunktne unije točkovnicM.
Dokaz. Dokazati moramo, da je f (kT
2
−x ,y) = f (kT
2
+x ,y) za vsak x ,y ∈ R. Iz tega sledi
f (kT
2
− x ,y) = f (−kT
2
+ x ,y) = f (−kT
2
+ x + kT ,y) = f (kT
2
+ x ,y).
Izrek 2.2.3.3 Če je f : R × R→ R liha periodična funkcija po spremenljivki x s periodo T ,
potem je za vsako celo število k točka (kT
2
, 0) zasuk za kot 180◦ ravninske disjunktne unije
točkovnicM.
Dokaz. Dokazati moramo, da je f (kT
2
− x ,y) = −f (kT
2
+ x ,y) za vsak x ,y ∈ R. Iz tega
sledi f (kT
2
− x ,y) = −f (−kT
2
+ x ,y) = −f (kT
2
+ x ,y).
Podobno lahko upoštevamo sodost in lihost glede na drugo spremenljivko y in ponovimo
zgornji dve trditvi, da so premicey = x +kT osi zrcaljenja in točke (0, kT
2
) središča vrtežev.
Izrek 2.2.3.4 Če je f : R × R→ R periodična simetrična funkcija s periodo T in soda po
obeh spremenljivkah, potem ima za vsako celo število k ravninska disjunktna unija točkovnic
M zrcaljenje v štirih različnih smereh, in sicer y = x + kT , y = −x + kT , y = kT
2
in x = kT
2
.
Dokaz. Po trditvi 2.2.3.1 je y = x + kT zrcaljenje. Po trditvi 2.2.3.2 in glede na drugo
spremenljivko y sledi, da sta y = kT
2
in x = kT
2
zrcaljenje.
Pokažemo, da je premica z enačbo y = −x + kT zrcaljenje. Opazimo, da se točka s
koordinatama (a,b) prezrcali čez premico y = −x + kT v točko (kT −b,kT − a). Ker velja
f (kT − b,kT − a) = f (−b,−a) = f (b,a) = f (a,b), je dokaz zaključen.
Zgornji zaključki nam povedo, da je ravninska grupa z oznako p4m sočasno ravninska
grupa ravninske disjunktne unije točkovnic simetrične funkcije, saj je soda po obeh
spremenljivkah.
Trigonometrične funkcije. Ker zahteva postopek generiranja ponavljajočih se ploskov-
nih vzorcev periodične funkcije, obravnavamo tudi trigonometrične funkcije. Najbolj
znana periodična liha funkcija je sin : R→ [−1, 1], soda funkcija pa cos : R→ [−1, 1].
Obe imata periodo 2π . Kosinus je premik sinusa za π
2
v levo sin(x + π
2
) = cosx . Če-
prav smo se v raziskavi omejili na funkciji sinus in kosinus, lahko obravnavamo tudi
trigonometrični funkciji tangens tanx = sinx
cosx in kotangens cotx =
cosx
sinx .
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Nemški matematik Felix Klein [51] je v drugi polovici devetnajstega stoletja v svojem
znamenitem Erlangenskem programu predstavil inovativen pogled na geometrijo in
geometrijske lastnosti objektov, ko jim je dal pomen proučevanja invariantnih lastnosti
glede na neko množico, nad katero deluje transformacijska grupa G. S tem geometrijskih
objektov ne opazujemo neposredno, temveč obravnavamo transformacije, preslikave iz
ravnine vase, ki ohranjajo geometrijske strukture. Geometrijsko strukturo opredeljujejo
tiste lastnosti, ki jih transformacije iz neke grupe ohranjajo in so skupne vsem med seboj
enakim geometrijskim objektom, geometrijski objekt je vsaka neprazna množica točk
ravnine. Iz tega izhaja, da sta dva objekta ravnine enaka v dani geometriji, če in samo
če obstaja preslikava ravnine v izbrani množici preslikav, ki preslika enega na drugega.
Takšno preslikavo opredelimo kot izometrijo ali skladnostno preslikavo. Skladnost je
temeljni koncept evklidske geometrije in je intuitivno povezana s konceptom razdalje v
metričnem prostoru, kot dolžina najkrajše povezave med dvema poljubnima elementoma
iz izbrane množice tega prostora. V evklidskih prostorih nižje dimenzije, ravninah, je
skladnost posledica vizualne interakcije med obstoječimi in novo nastajajočimi podmno-
žicami teh ravnin, geometrijskimi objekti (liki), ki jih preučujemo in jih vežejo različne
relacije. Za skladnost velja, da je ekvivalenčna relacija, ker ustreza naslednjim pogojem:
je refleksivna (vsak objekt je skladen sam seboj), simetrična (če je prvi objekt skladen z
drugim objektom, je tudi drugi skladen s prvim) in tranzitivna (če je prvi objekt skladen
z drugim objektom, ta pa s tretjim, je tudi prvi objekt skladen s tretjim).
2.3.1 Grupe
Beseda simetrija etimološko izvira iz starogrške besede συµµετρια, ki ji lahko pripišemo
dvojni pomen. Prvi se nanaša na pravilno sorazmerje posameznih delov neke celote
in vzbuja nejasen občutek harmonije ter vizualnega ravnovesja kot estetski koncept
perceptualne, kognitivne ali čustvene sposobnosti dojemanja lepote in zaznavanja sveta.
Drugi pomen izraža natančno matematično (geometrijsko, algebraično, kombinatorično)
konfiguracijo sistema, ki se nanaša na strukturno enakovrednost osnovnih gradnikov, v
kateri se ponavlja urejenost, kar dokazujemo s pravili formalnega sistema, kot je evklidska
geometrija z grupo izometrij in grupo podobnostnih transformacij.
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Koncept simetrije je razširjen in pomemben pojem tako v klasičnih kot v sodobnih mate-
matičnih teorijah – geometriji, topologiji, abstraktni algebri, računalniški matematiki,
kvantni mehaniki in njenih aplikacijah pri reševanju konkretnih problemov v drugih
strokah. Simetrija se pojavlja v različnih oblikah kot objektivna lastnost opazovanih
količin, objektov in struktur skozi združujoče in urejevalno geometrijsko načelo. V mate-
matiki so to enačbe, funkcije, geometrijski liki in telesa, grafi in različne konfiguracije, v
naravoslovju v določenih primerih iz teoretične fizike, kemije, biologije in mikrobiologije,
v umetnosti na določenih področjih likovne umetnosti, arhitekture in oblikovanja, v
družboslovju na določenih področjih ekonomije, teorije iger in teorije odločanja.
Sodobna matematika skozi abstraktno algebro uvede koncept teorije grup in jo poveže s
preučevanjem simetrij med abstraktnimi strukturami, imenovanimi grupe. Z grupami
zajamemo notranje simetrije zveznih in diskretnih abstraktnih ter konkretnih konfiguracij
vizualnih struktur, ki so navadno povezane z nekimi nespremenljivimi strukturnimi
značilnostmi in preslikavami nad njimi. Nabor vseh ustreznih preslikav, ki te značilnosti
ohranjajo, in njihovi kompozitumi (sestavi, zaporedje preslikav), tvorijo simetrijsko
grupo. Teorijo grup lahko opredelimo kot uporabni pripomoček v geometriji za urejanje
in formaliziranje določenih konceptov, prav tako pa s koncepti simetrijskih grup in
njihovih podgrup lahko prehajamo med različnimi “geometrijskimi jeziki”, skozi katere
se strukture zaznavnega prostora na arbitraren način oblikujejo kot strukture abstraktnih
geometrijskih prostorov v hierarhiji ustreznih geometrij. Pojem grupe je zelo razširjen na
področju naravoslovnih ved, saj ga najdemo v pojavih, ki vključujejo določene simetrije:
periodičnost kristalov snovi, simetrije atomov in interakcije osnovnih delcev, skratka,
kot prostorsko ali časovno ponavljanje enakih strukturnih gradnikov [52, 53].
2.3.2 Izometrije evklidske ravnine
Osrednji pristop v raziskovanju konkretnih upodobitev simetrij dvorazsežnega aritmetič-
nega modela evklidskega prostora (obstoj bijektivne povezave med točkami evklidskega
prostora in realnimi števili) – evklidska ravnina, neomejena ravna ploskev – bomo skozi
evklidsko geometrijo oprli na določene potrebne formalne koncepte iz analize, abstraktne
in linearne algebre.
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Evklidska geometrija proučuje transformacije evklidskih prostorov, ki ohranjajo razdaljo,
in lastnosti, ki se pri takih transformacijah ohranjajo. Koncept razdalje temelji na paru
elementov (točk) in njunih medsebojnih legah (razporeditvah) v neki neprazni množici.
Takšni množici, v kateri za razporeditev njenih elementov vpeljemo razdaljo med toč-
kama, pravimo metrični prostor.
Metrični prostor je množica M , opremljena s preslikavo d : M × M → R, ki zadošča
lastnostim:
(1) d(r1,r2) ≥ 0,d(r1,r2) = 0 ⇔ r1 = r2,
(2) d(r1,r2) = d(r2,r1) in
(3) d(r1,r3) ≤ d(r1,r2) + d(r2,r3).
Preslikavo d imenujemo metrika naM , njena vrednost d(r1,r2) je razdalja točk (vektorjev)
r1 in r2. Prva lastnost pravi, da je razdalja pozitivno definitna, 0 je natanko takrat, ko
jo merimo od r1 do iste točke r1. Po drugi lastnosti je razdalja simetrična: od r2 do
r1 je enako kot od r1 do r2. Tretja lastnost je trikotniška, kjer stranica trikotnika ne
presega vsote ostalih dveh stranic [43]. Z opisanimi lastnostmi evklidska metrika določa
razdaljo med elementi dane množice, pri čemer gre pravzaprav za izmerljive relacije,
ki temeljijo na razdalji med elementi množice. Pojem razdalje je sicer del aksiomatske
zgradbe elementarne geometrije in zgoraj navedene lastnosti so ekvivalenti aksiomom
((1), (2)) ali že znani izrek (3). Zaradi jasnejšega razumevanja koncepta ravnine bomo
ravnino ponazorili z algebraičnim ekvivalentom R2.
Množica točk naj bo množica urejenih parov realnih števil T = R2 = {(x ,y);x ,y ∈ R}.
V njej je razdalja med vektorjema r1 = (x1,y1) in r2 = (x2,y2) izračunljiva z izrazom
d(r1,r2) =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2.
Evklidski prostor je posplošitev običajne evklidske geometrije in ga opredelimo kot
končno razsežen vektorski prostorV nad obsegom realnih števil R, opremljen s skalarnim
produktom, ki je v tesni zvezi z metrično strukturo: d(r1,r2)2 = (r2−r1) · (r2−r1). S pred-
pisom ∥r ∥ =
√
(r ,r ) opredelimo normo vektorja r . V evklidski ravnini R2 z običajnim
skalarnim produktom norma predstavlja dolžino vektorja r , z njo je prav tako določena
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razdalja med poljubnima vektorjema r1,r2 ∈ V s predpisom d(r1,r2) = ∥r1 − r2∥. Poleg
navedenega ima evklidska ravnina kot vektorski prostor linearno strukturo. Preslikave, ki
ohranjajo to linearno strukturo, imenujemo linearne preslikave. Preslikava f : R2 → R2
je linearna, če za poljubna vektorja r1,r2 ∈ R2 in poljubna skalarja s1, s2 ∈ R2 velja
f (s1r1 + s2r2) = s1 f (r1) + s2 f (r2). Linearnost strukture je torej pogojena z aditivnostjo
vsote vektorjev in homogenostjo produkta vektorja s skalarjem.
Preslikava, za katero velja, da je vsak vektor r ∈ R2 slika natanko enega vektorja q ∈ R2,
je bijektivna. Vsaki bijektivni preslikavi f lahko določimo inverzno preslikavo f −1, ki
deluje v obratni smeri, tako da velja f ◦ f −1 = f −1 ◦ f = id . Bijektivne preslikave
ravnine nase so transformacije ravnine. Množico G transformacij ravnine, opremljenih z
operacijo kompozituma preslikav, imenujemo transformacijska grupa, če:
(1) iz f ∈ G sledi f −1 ∈ G in
(2) iz f ,д ∈ G sledi f ◦ д ∈ G [54].
Transformacije ravnine, ki ohranjajo razdaljo med točkami, imenujemo izometrije, intu-
itivno jih zaznamujemo kot geometrijska gibanja ali ravninske toge premike (ravnino
premikamo pri gibanju kot togo telo, pomembni sta le začetna in končna lega objektov,
ki jih gibanje prilagodi med seboj). V klasični geometriji opredeljen koncept skladnosti
se v evklidski ravnini, definirani na osnovi realnih števil, formulira na naslednji način:
ravninski množici L1,L2 ⊂ R
2
sta skladni, L1  L2, če obstaja takšna izometrija f , da je
f (L1) = L2 (ohranja se relacija skladnosti parov točk).
Togo premikanje metričnega prostoraM , ki ga želimo realizirati, ko opazujemo simetrijo
(pod)množic, ustreza bijektivni preslikavi f : M → M , saj ohranja razporeditev elemen-
tov metričnega prostora, torej ohranja njihove razdalje. Za vsaka r1,r2 ∈ M torej velja
d(f (r1), f (r2)) = d(r1,r2) (slika 7 (a)). Množico vseh izometrij metričnega prostora M
označimo z I (M) = { f : M → M ; f je izometrija}, zaprto glede na operacijo kompozituma
preslikav. Naj bo f ∈ I (M) neka izometrija. Tedaj je tudi njena inverzna preslikava f −1
izometrija, prav tako pa I (M) premore enoto, saj je identična preslikava idM izometrija.
Operacija komponiranja preslikav je asociativna, zato je množica izometrij I (M) grupa.
Če je L ⊂ M neka podmnožica, potem zanjo velja, da je izometrija f ∈ I (M) z lastnostjo
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f (L) ∈ L simetrija podmnožice L. Množica vseh surjektivnih izometrij množice L nase,
S(L) = { f : I (M); f (L) = L}, katere elemente imenujemo simetrije množice L, je podgrupa
grupe I (M), S(L) ≤ I (M), če je grupa za podedovano operacijo iz I (M). Geometrijsko
vsebino preslikav dane upodobitve evklidske ravnine nase, ki jo označimo z grupo vseh
izometrij ravnine E = I (R2), opremo na trditev, ki zagotavlja, da je vsaka izometrija
ravnine natanko določena s slikami treh nekolinearnih točk. Iz tega izhaja, da izometrija
preslika nekolinearne točke v nekolinearne točke. Na osnovi te trditve se prepričamo, da
lahko vsako izometrijo f : L → L neke podmnožice L razširimo do izometrije celotne
ravnine, torej z opazovanjem grupe S(L) ne bomo spregledali nobene od simetrij, ki jih
premore množica L sama po sebi. Pri obravnavi različnih grup ravninskih transformacij
naletimo na primere, v katerih transformacije ne vplivajo na posamezno točko. Takšno
točko (vektor) r0, ki je sama svoja slika, imenujemo negibna točka transformacije f z
lastnostjo f (r0) = r0. Izometrija, pri kateri so tri nekolinearne negibne točke, je iden-
tična transformacija, izometrija z dvema negibnima točkama pa ohranja vse točke, ki
ležijo na premici skozi njiju. Negibne točke izometrije lahko sestavljajo prazno množico,
enotočkasto množico, premico in vso ravnino. Posledično lahko izometrije v ravnini
razvrstimo glede na to, koliko negibnih točk imajo. Izometrije brez negibnih točk so
vzporedni premiki ali translacije t , izometrije z natanko eno negibno točko so vrteži
ali rotacije r , negibna točka je središče vrteža. Izometrije s celo premico negibnih točk
so zrcaljenja z, zrcalna gibanja brez negibnih točk so zrcalni zdrsi, ki so kompozitumi
zrcaljenja čez premico p in vzporednega premika v smeri p (slika 7 (b)).
Izometrije z vso ravnino negibnih točk so identične transformacije. Eksplicitna karakteri-
zacija izometrij ravnine lahko temelji na ugotovitvi, ali izometrija ohranja orientacijsko
simetrijo ali ne. Na osnovi tega izhaja, da vzporedni premiki, vrteži in identitete orienta-
cijsko simetrijo ohranjajo, zato takšne izometrije imenujemo prava gibanja (tudi direktne
izometrije). Pri direktnih izometrijah lahko poljubni ravninski lik L in njegovo sliko f (L)
z gibanjem premaknemo do prekrivanja. Zrcaljenja in zrcalni zdrsi orientacijsko simetrijo
spreminjajo, zato jih imenujemo zrcalna gibanja (indirektne izometrije). Z indirektnimi
izometrijami prekrivanja dveh skladnih ravninskih likov ni mogoče izvesti s prostim
gibanjem, temveč je potrebno uporabiti gibanje v trirazsežnem prostoru. Nadalje velja,
da lahko vsako izometrijo v ravnini zapišemo kot kompozitum največ treh zrcaljenj čez
29
2.3 Transformacije
Slika 7: Izometrije v ravnini: (a) definicija izometrije, (b) simetrijske operacije
premice, rezultat komponiranja je bodisi vzporedni premik, vrtež, zrcaljenje ali zrcalni
zdrs. Odtod izhaja, da je vsaka podgrupa grupe izometrij ravnine generirana že z vsemi
zrcaljenji. Sodo število zrcaljenj orientacijo ohranja, v nasprotnem primeru pa ne.
Poljubno gibanje, ki ohranja zgradbo evklidske ravnine, sestavimo iz vrteža in vzpore-
dnega premika. Vrtež okrog izbranega izhodišča je gibanje, ki ohranja razdaljo od točke
(0, 0) oziroma kvadratno formo x2 + y2. Natančneje gibanje opišemo, ko si izberemo
koordinatni sistem s središčem in poljubno točko na ravnini.
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V ustreznem vektorskem koordinatnem sistemu togo gibanje preslika točko s krajevnim
vektorjem r v točko s krajevnim vektorjem Ar +v , kjer jev ∈ R2 poljubni konstantni
vektor inA ∈ O(2) ortogonalna linearna transformacija, ki jo izrazimo z matriko velikosti
2 × 2. Gibanje v splošnem zapišemo z urejenim parom (A,v), njemu pripadajočo izome-
trijo pa enolično izrazimo kot preslikavo f : r ↦→ Ar +v ali f (r ) = Ar +v = (A,v)r
[55]. Zapisani preslikavi ustreza Seitzov operator (A | v) : r ↦→ Ar +v , kjer operator
A pripada končnemu številu diskretnih točkovnih grup, vektorv pa pripada neskončni
množici diskretnih vzporednih premikov. Glede na obliko matrikeA in vektorjav ločimo
že prej omenjene štiri tipe izometrij. Vzporedni premiki so preslikave oblike r ↦→ r +v ,
kjer je A = I enotska matrika. Množica vseh vzporednih premikov ob tem tvori komu-
tativno (Abelovo) podgrupo edinko grupe E, ki je izomorfna aditivni grupi vektorjev,
grupi R2 [56]. Vrteži so preslikave oblike r ↦→ Rθr + v za nek θ ∈ (0, 2π ) in v ∈ R
2
.
Ta preslikava ustreza vrtežu za kot θ v pozitivni smeri okrog negibne točke v ravnini,
določene z enačbo f (r ) = r . Matrike Rθ imajo determinanto enako 1. Množica vrtežev
ohranja izhodišče in zato tvori podgrupo O(2) = {A ∈ Mat(2 × 2,R);ATA = I } grupe E.
Ortogonalna grupa O(2) vsebuje dve komponenti. V komponenti enote, ki jo izrazimo
s specialno ortogonalno grupo SO(2) = {A ∈ Mat(2 × 2,R);ATA = I ,det(A) = 1} in je
komutativna, so vrteži, v preostali komponenti pa zrcaljenja. Zrcaljenja so preslikave
oblike r ↦→ Zθr + 2v , kjer je θ ∈ [−
π
2
, π
2
), vektor v pa je pravokoten na premico skozi
izhodišče, ki seka abscisno os pod kotom θ . Ta preslikava ustreza zrcaljenju čez premico,
ki oklepa kot θ z abscisno osjo in poteka skozi točkov . Matrike Zθ imajo determinanto
enako −1. Zrcalni zdrsi so preslikave oblike r ↦→ Zθr +v , kjer je θ ∈ [−
π
2
, π
2
), vektor
v pa ni pravokoten na premico skozi izhodišče, ki seka abscisno os pod kotom θ . Ta
preslikava ustreza kompozitumu zrcaljenja čez premico, ki oklepa kot θ z abscisno osjo,
ter vzporednim premikom vzdolž omenjene premice.
Končni produkt kompozituma dveh izometrij evklidske ravnine je spet izometrija, ki jo
lahko enolično izrazimo kot kompozicijo linearne izometrije in vzporednega premika,
tv ◦ A(r ) = tv(Ar ) = Ar + v = (A | v)r . Evklidovo grupo E predstavimo s parom
(A | v),E = {(A | v);A ∈ O(2),v ∈ R2}. V njej je nevtralni element par (I | 0),
produkt se izraža z zapisom para (A | v) ◦ (B | u) = (AB | Au + v), (za vse pare
(A | v), (B | u) ∈ R2 ⋊O(2)), enolično določen inverzni element pa se izraža z zapisom
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para (A | v)−1 = (A−1 | −A−1v). Kompozitum izometrij je seveda asociativen [57]. Orto-
gonalna grupa O(2) ni komutativna, zato postane tudi grupa E nekomutativna.
Geometrijsko zgradbo izometrij evklidske ravnine ustvarimo z uporabo strukturnih
lastnosti in informacij o simetriji. S kompozitumom vzpostavimo interakcije med si-
metrijskimi elementi, s katerimi opredelimo način ponavljanja geometrijskih objektov
v ravnini. Ti načini opredeljujejo simetrijske operacije strukture, pri katerih ostane
morfološka struktura objektov invarianta. Simetrijske operacije evklidske ravnine so:
identična transformacija ali identiteta I = (I | 0)r , vzporedni premik T = (I | v)r , vrtež
s središčem a ∈ R2, R = (Ra,θ | a − Ra,θa)r , zrcaljenje prek premice, ki je od premice
skozi izhodišče oddaljena za vektor a ∈ R2, Z = (Zθ | 2a)r , zrcalni zdrs kot kompozitum
zrcaljenja prek premice, ki je od izhodišča oddaljena za vektor a ∈ R2, in vzporedni
premik vzdolž te premice za vektor b ∈ R2, G = (Zθ | 2a + b)r [58]. V primerno izbrani
ortonormirani bazi dvorazsežnega prostora pripadajo omenjenim simetrijskim opera-
cijam naslednje matrike: identiteti I =
[
1 0
0 1
]
, vrtežu okrog izhodišča za kot θ ∈ [0, 2π )
R0,θ =
[
cosθ − sinθ
sinθ cosθ
]
, zrcaljenju čez premico skozi izhodišče, ki seka abscisno os pod ko-
tom θ ∈ [−π
2
, π
2
] Zθ =
[
cos 2θ sin 2θ
sin 2θ − cos 2θ
]
, zrcaljenju čez vodoravno premico skozi izhodišče
Z0 =
[
1 0
0 −1
]
, zrcaljenju čez navpično premico skozi izhodišče Z π
2
=
[
−1 0
0 1
]
.
2.3.3 Simetrijske grupe
Matematično teorijo grup v praktičnem smislu enostavno in nazorno apliciramo za opiso-
vanje simetrijskih lastnosti obravnavanih ravninskih geometrijskih objektov, s katerimi
pridobimo uporabne informacije o objektih samih. Ob tem imamo v mislih izomor-
fizme danih konkretnih objektov, ki so pri togih gibanjih invariantni, torej ohranjajo
informacijo in funkcijsko strukturiranost o geometrijskih lastnostih objektov glede na
pripadajočo grupo transformacij. Objekti so simetrični glede na dane transformacije, če
pri ponavljajočem izvajanju le-teh posamezne točke opazovanih objektov spreminjajo
svojo lego, objekti pa kot enovita celota ostajajo vizualno in strukturno nespremenjeni.
Vpeljani koncept grup in njihovo delovanje nam sočasno omogoča, da različna kompo-
niranja preslikav opišemo z majhnim, končnim številom pravil. Tako simetrijska grupa
ravninskega geometrijskega vzorca naravno deluje še na več drugih podmnožicah, po-
vezanih s samim vzorcem, na primer namnožici njegovih oglišč inmnožici njegovih robov.
32
2.3 Transformacije
Splošno gledano je simetrija najpreprostejši način za ustvarjanje vzorcev, ki zaradi perio-
dičnosti zagotavljajo najmanjše število prostostnih stopenj ter morfološke in strukturne
kompleksnosti ustvarjenega sestavljenega vzorca. Topološka homogenost in vsebinska
heterogenost vzorca skozi rekombinacijo manifestirata načelo modularnosti, to je mo-
žnosti ustvarjanja različnih in spremenljivih struktur, ki izhajajo iz določenega končnega
in omejenega niza osnovnih gradnikov v določenih smereh, kjer iz minimalnega števila
začetnih elementov, modulov, konstruiramo največje število možnosti. Poleg modularno-
sti upoštevamo še načelo izomorfnosti, ki je strukturni koncept, s katerim primerjamo
simetrije opazovanih vzorcev glede na njihovo strukturo, geometrijsko, algebrsko in
topološko, in ne glede na posamezne gradnike.
V drugem delu razprave o preslikavah smo navedli, katere so možne izometrije v razi-
skovanju simetrij, ki ohranjajo evklidsko ravnino. Izkaže se, da so to edine simetrijske
operacije strukture, ki s pripadajočimi simetrijskimi elementi ohranjajo določen kom-
pleksni periodični vzorec v ravnini ter pripomorejo k njegovi vizualizaciji in opisu z
razmeroma enostavnimi pravili. Vsak končno omejeni geometrijski objekt namreč ohra-
nja obliko in konfiguracijo, če vsebuje vsaj en simetrijski element, ki je lahko točka,
premica ali ravnina. Opis simetrij periodičnih vzorcev bomo omejili na študij diskretnih
ravninskih grup njihovih izometrij. Grupa izometrij evklidske ravnine G ≤ Isom(E) je
diskretna ravninska grupa izometrij, če obstaja tak ε > 0, pri katerem so dolžine vektorjev
vseh vzporednih premikov in velikosti zasukov vseh vrtežev iz te grupe večje od ε . S tem
zagotovimo obravnavani grupi kompaktno omejeno osnovno domeno oziroma osnovno
enotsko celico neničelnega končnega območja, ki se ponovi v ravnini. Brez tega pogoja bi
lahko imeli na primer grupo, ki vsebuje vzporedne premike za poljubna racionalna števila,
kar pa ne ustreza razumevanju periodičnih vzorcev v ravnini. Diskretne grupe izometrij
so podgrupe v Evklidovi grupi, katerih delovanje na omenjenih ravninskih vzorcih nas
prek negibne točke privede do točkovnih grup. Točkovna ravninska grupa je končna
grupa izometrij in kot taka ne vsebuje vzporednih premikov. Glede na grupo G ≤ Isom(E)
je točkovna grupa definirana kot G0  π (G) = {(A ∈ O2; (A | v) = G} ⊂ O2, katere
izometrije fiksirajo vsaj eno negibno točko. Po Leonardovem izreku jo sestavljata ciklična
grupa reda n Cn, generirana s kakšnim zasukom r za kot
2π
n , bodisi diedrska grupa reda 2n
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Dn, generirana z zasukom r za kot
2π
n in zrcaljenjem z prek poljubne premice l , ki vsebuje
središče zasuka r . Grupa je ciklična, če so vsi njeni elementi potence enega izmed njih.
Vse ciklične grupe so abelove, torej so komutativne. Diedrska grupa predstavlja grupo si-
metrij pravilnega n-kotnika. Njeni elementi so izometrije evklidske ravnine, ki ohranjajo
pravilni n-kotnik. Za razliko od ciklične grupe diedrska grupa ni komutativna, zato pa
je struktura njenih podgrup pestrejša. Za izbrani matriki vrtežev Rn =
[
cos
2π
n − sin
2π
n
sin
2π
n cos
2π
n
]
in zrcaljenja čez navpično os Z =
[
−1 0
0 1
]
predstavimo njuno matrično grupo s ciklično
Cn = {R
i
n; i = 1, 2, 3, ...,n} in diedrsko Dn = {ZR
i
n; i = 1, 2, 3, ...,n}. Točkovne grupe
so podgrupe ortogonalne grupe in v osnovi določajo simetrijo elementarnega gradnika
vzorca.
Poleg točkovnih ravninskih grup simetrij vzorca opredelimo še diskretno grupo vzpore-
dnih premikov. Ta je izomorfna aditivni grupi ravninskih vektorjev; kompozitum dveh
premikov je zopet premik, identična preslikava je premik za vektor 0, premiku za vektor
a je obratna preslikava premik za vektor −a. Za vsako neničelno diskretno grupo vzpo-
rednih premikov v ravnini obstaja takšna linearna neodvisna množica vektorjev {a,b},
da vse elemente grupe izrazimo kot linearne kombinacije s celoštevilskimi koeficienti
ma + nb,m,n ∈ Z. Vsi tako nastali vektorji ravninskega premika, ki jih nanašamo iz
istega izhodišča, sestavljajo modularno ravninsko mrežo, katere bazo tvorita vektorja a in
b. Nastala mreža diskretno porazdeljenih vozlišč v ravnini, ki nastane z delovanjem grupe
vzporednih premikov na izhodišče O , je orbita te grupe skozi točko 0. Simetrijska grupa
ravninske mreže vsebuje kot podgrupo tudi grupo vrtežev, ki jo generira vrtež za 180
◦
okrog izbranega vozlišča. Redke so ravninske mreže, ki jih ohranjajo tudi druge grupe
vrtežev, vendar pri posebej izbranem paru vektorjev a in b mrežo ohranja obsežnejša
grupa vrtežev, tako da ima mreža bogatejšo simetrijo. Slednja opredelitev zaradi pogoja
periodičnosti strukture vzorca in njegove razporeditve v ravnini močno omejuje možne
vrteže in zahteva, da mora samo določeno število vrtežev popisati polni kot, kar izražamo
s števnostjo sučne osi, pravokotne na ravnino mreže. Števnost n je red zasuka, ki pove,
kolikokrat se kakšen ravninski geometrijski objekt pokrije sam s seboj, če ga zasučemo
okrog sučne osi za polni kot. Pri števnosti n = 1 je za pokritje potreben zasuk za polni
kot (identiteta), pri n = 2 se pokrije na vsakih 180◦, pri n = 3 na vsakih 120◦; večja kot je
števnost, krajši zasuk je potreben za pokritje in večkrat pride do pokritja pri zasuku za
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polni kot [59].
Z uvedbo grupe vzporednih premikov in točkovne grupe simetrij ravninskega periodič-
nega vzorca definiramo mrežo, ki pripada danemu periodičnemu vzorcu. Glede na obliko
definirane mreže obstaja pet različnih tipov enotskih celic, ki oblikujejo mreže naslednjih
oblik: klinomreža (a , b,θ , 90◦), ortomreža (a , b,θ = 90◦), centrirana ortomreža
(cosθ = a
2b ), heksamreža (a = b,θ = 60
◦) in tetramreža (a = b,θ = 90◦). Sinteza med
točkovnimi grupami in grupami vzporednih premikov povzroči splet 17 tipov ravninskih
diskretnih grup simetrij periodičnega vzorca, ki so analogija simetrij kristalnih struktur
razporeditve atomov v ravnini in so izomorfne ravninskim kristalografskim grupam. Rav-
ninski vzorec, ki se ponavlja le v dveh točno določenih smereh, imenujemo tapetni vzorec
W ⊆ R2. Ravninsko diskretno grupo imenujemo tapetna grupa G, če je njena podgrupa
vzporednih premikov mreža z bazo vektorjev {a,b}, Ta,b = {(0 | ma + nb);m,n ∈ Z}.
Za vsako obliko mreže določimo, kateri vrteži in zrcaljenja jo ohranjajo. Te izometrije
tvorijo grupo, ki je podgrupa točkovne grupe [37, 60].
Po izreku o kristalografski omejitvi so možni redi zasukov v tapetni grupi samo 1, 2, 3, 4
ali 6. Točkovna grupa je potem lahko ciklična grupa G0  Cn ali diedrska grupa G0  Dn,
kjer je n eno od števil 1, 2, 3, 4 ali 6. Vsaka ciklična grupa reda 1, 2, 3, 4 ali 6 je točkovna
grupa natanko ene tapetne grupe. Diedrska grupa D1 je točkovna grupa za tri različne
tapetne grupe, diedrska grupa D2 za štiri različne tapetne grupe, D3 in D4 sta točkovni
grupi za po dve tapetni grupi, diedrska grupa D6 pa je točkovna grupa za eno tapetno
grupo, skupaj 17. Pet izmed omenjenih 17 grup ohranja orientacijo, 12 jo obrne. Točkovne
grupe opisujejo lokalne simetrije vzorca z negibno točko, tapetne grupe pa opisujejo
globalne simetrije vzorca z nekolinearnima vektorjema vzporednih premikov. Znotraj
vsake tapetne grupe so vse simetrijske grupe algebraično izomorfne.
Vsako tapetno grupo opišemo s Hermann-Mauguinovo notacijo, ki se uporablja v kri-
stalografiji za opis elementov simetrij točkovnih, ravninskih in prostorskih grup glede
na minimalni nabor simetrijskih elementov, iz katerih je mogoče generirati vse ostale.
Omenjena notacija za označevanje posameznih grup uporablja oznake iz kombinacij črk
p, c ,m in д ter številk 1, 2, 3, 4 in 6. Prvi znak je mala črka p ali c , kar pomeni primitivno
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oziroma centrirano osnovno celico. Sledi znak rotacijske simetrije, ki pomeni najvišjo
števnost, tako kot v točkovnih grupah. Zrcalne ravnine so označene zm, zrcalni zdrs pa
z д. S kombinacijo petih različnih tipov enotskih celic in desetih možnih točkovnih grup
klasificiramo vse možne tapetne grupe. Grafično vizualizacijo tapetnih grup ponazorimo
z delovanjem zrcaljenj in zrcalnih zdrsov. Klasifikacijo izvedemo tako, da določimo gene-
ratorje vsake tapetne grupe in nato dokažemo, da noben od njih ni izomorfen z drugim,
ter s tem zanikamo obstoj drugih tapetnih grup [37, 60].
Klinomreža je najbolj splošen tip ravninske geometrijske mreže, ker nima omejitve, kako
mora biti en vektor enak drugemu vektorju. Vsi ostali štirje tipi so posebni primeri
klinomreže. Poleg tega je ortomreža poseben primer tetramreže in centrirana ortomreža
je poseben primer heksamreže. Iz tega izhaja, da če je ena mreža posebna vrsta bolj
splošne mreže, se bo simetrija v splošnem primeru samodejno prenesla v poseben primer.
Edini točkovni grupi, ki ohranjata klinomrežo, sta grupi C1 in C2. Sem spadata tapetni
grupi: p1, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b, ter p2, ki je generi-
rana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b ter zasukom za 180◦.
Ortomrežo ohranjata ciklični grupi C1 in C2 ter diedrski grupi D1 in D2. Za grupi C1
in C2 ne dobimo več točkovnih grup, iz grup D1 in D2 pa lahko dobimo tapetne grupe:
pm, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b ter zrcaljenjem prek
premice nosilke vektorja a, pд, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in
b ter zrcalnim zdrsom prek premice nosilke vektorja a, pmm, ki je generirana z dvema
nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom za 180◦, zrcaljenjem prek premice nosilke
vektorja a ter zrcaljenjem prek premice nosilke vektorja b, pmд, ki je generirana z dvema
nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom za 180◦, zrcaljenjem prek premice nosilke
vektorja a ter zrcalnim zdrsom prek premice nosilke vektorja b, in pдд, ki je generirana
z dvema nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom za 180◦, zrcalnim zdrsom prek
premice nosilke vektorja a ter zrcalnim zdrsom prek premice nosilke vektorja b.
Točkovne grupe, ki ohranjajo centrirano ortomrežo, so enake grupam, ki ohranjajo orto-
mrežo. Razlika med delovanjem simetrijskih elementov se kaže v legi osi zrcaljenja, ki
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v centrirani ortomreži razpolavlja kot med vektorjema mreže. Zrcaljenje prek premice
preslika vozlišča mreže nase, zato morata imeti vektorja mreže enaki dolžini, kar ustvarja
rombično mrežo. Osnovni grupi centrirane ortomreže sta tapetni grupi cm, ki vsebuje
diskretno grupo vzporednih premikov in zrcaljenje prek premice skozi izhodišči vektorjev
mreže, in cmm, ki poleg diskretne grupe vzporednih premikov in zrcaljenje prek premice
skozi izhodišči vektorjev mreže vsebuje še zrcaljenje prek premice skozi krajišči vektorjev
mreže in zasuk za 180
◦
.
Tetramrežo ohranjajo točkovne grupe C1, C2, C4, D1, D2 in D4. Iz grup C4 in D4 dobimo
tapetne grupe: p4, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b ter zasu-
kom za 45
◦
, p4m, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom
za 45
◦
in zrcaljenjem prek premice nosilke vektorja a, in p4д, ki je generirana z dvema
nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom za 45◦ in zrcalnim zdrsom.
Heksamrežo ohranjajo točkovne grupe C1, C2, C3, C6, D1, D2, D3 in D6. Iz grup C3, C6,
D3 inD6 dobimo tapetne grupe: p3, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema
a in b ter zasukom za 120◦, p3m1, ki je generirana z dvema nekolinearnima vektorjema
a in b, zasukom za 120◦ in zrcaljenjem prek premice nosilke vektorja a, p31m, ki je
generirana z dvema nekolinearnima vektorjema a in b, zasukom za 120◦ in zrcaljenjem
prek premice z naklonskim kotom 60
◦
, p6, ki je generirana z dvema nekolinearnima
vektorjema a in b ter zasukom za 60◦, in p6m, ki je generirana z dvema nekolinearnima
vektorjema a in b, zasukom za 60◦ in zrcaljenjem prek premice nosilke vektorja a [61].
Kompatibilnost n-števne simetrije s simetrijo vzporednih premikov deluje kot osnovno
orodje za oblikovanje ploskovno kompleksnih homogenih vzorcev, kar geometrijsko
preverjamo s tlakovanjem ali pokritjem ravnine. Topološko lokalno končno tlakovanje
ravnine je namreč števna družina zaprtih ravninskih podmnožic, ki predstavljajo popolno
pokritje ravnine brez vrzeli in imajo paroma disjunktne notranjosti (brez prekrivanj).
Ravninske grupe imajo lastnost, da pri izbranem osnovnem gradniku vzorca z uporabo
simetrijskih elementov in ustreznih simetrijskih operacij grupe ravnino pokrijemo z
njemu skladnimi gradniki.
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Poglavje 3
Eksperimentalni del
V eksperimentalnem delu so opisani postopki, ki smo jih uporabili pri raziskovalnem delu.
Poglavje je razdeljeno na tri vsebinske sklope. V prvem delu smo razvili postopek generi-
ranja ravninskih disjunktnih unij točkovnic matematičnih funkcij dveh spremenljivk z
računalniškim algebrskim sistemomWolframMathematica in opredelili način oblikovanja
ploskovnih vzorcev. Nato smo sistematično raziskali ukaz ContourPlot sistema Wolfram
Mathematica in njegove opcionalne parametre. V drugem delu smo obravnavali koncept
enoplastnih ploskovnih vzorcev in predstavili obsežen pregled ravninskih disjunktnih
unij točkovnic, kjer smo uporabili simetrične funkcije, asimetrične funkcije ter funkcije,
periodične po eni spremenljivki. Pri zasnovi matematičnih enačb smo se osredotočili na
linearne kombinacije potenc sinusne funkcije po spremenljivkah x in y ter raziskovali
vplive spreminjanja eksponentov, faktorjev in koeficientov na vizualne rezultate struktur-
nih gradnikov. V tretjem delu smo koncept oblikovanja ploskovnih vzorcev nadgradili v
sistem večplastnih ploskovnih vzorcev. Predhodno generirane ravninske disjunktne unije
točkovnic iz sklopa simetričnih in asimetričnih funkcij smo z medsebojnim prekrivanjem
sestavili v nove večplastne konfiguracije ter obravnavali učinke uporabe različnega števila
plasti na doseganje raznovrstnosti kompozicijskih struktur.
3.1 Generiranje in oblikovanje ploskovnih vzorcev
Kreativni postopek oblikovanja ponavljajočega se ploskovnega vzorca izhaja iz mate-
matične (zvezne) funkcije dveh spremenljivk, ki sta periodični po x s periodo T1 in po
y s periodo T2. Nato določimo k vodoravnih ravnin z = ci z indeksi i ∈ {1, ...,k}, kjer
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vsak ci pripada zalogi vrednosti Z f funkcije f . Zaradi enostavnosti vzamemo vrstni
red c1≤c2 ≤ ... ≤ ck . Z izbranimi vodoravnimi ravninami presekamo generirani tri-
razsežni graf funkcije f , kamor se preslikajo nivojnice, sočasno pa določajo razslojitev
definicijskega območja D f . Dobljene preseke projiciramo na ravnino z = 0, kjer nastane
ravninska disjunktna unija točkovnicM(f ; c1, c2, ..., ck). Območjem med točkovnicami
določimo barve in njihove medsebojne kombinacije. Od izbranega števila ravnin je odvi-
sna gostota (število) točkovnic, kar vpliva na končni vizualni rezultat in estetsko vrednost
oblikovanega ploskovnega vzorca.
Ker je osnovna lastnost ploskovnega vzorca njegova predvidljivost, kar izhaja iz ponavlja-
nja motiva v pravilnih intervalih, je repeticija zagotovljena s periodičnostjo funkcije f , pri
kateri za vsak x ,y ∈ R velja f (x ,y) = f (x +T1,y) = f (x ,y+T2) = f (x +T1,y+T2). Iz tega
sledi, da je lahko definicijsko območje R × R funkcije f pokrito s pravokotniki velikosti
T1 × T2, na katerem je graf funkcije f podoben samemu sebi. Območje [0,T1] × [0,T2]
določimo kot motiv, ki se linearno ponavlja v dveh neodvisnih vzporednih premikih
vzdolž koordinatnih osi x in y. Zaradi vizualne vrednosti, kompozicijske strukture ali
estetskih zahtev lahko tudi izberemo togi premik motiva [0,T1] × [0,T2] za določeno
razdaljo, na primer pravokotnik [−
T1
2
, T1
2
] × [−
T2
2
, T2
2
].
Grafično vizualizacijo postopka, ki smo ga uporabili za generiranje in oblikovanje kompo-
zicije ploskovnega vzorca po plasteh, prikazujeta sliki 8 ter 9. Na sliki 8 (a) je generirani
trirazsežni graf funkcije f (x ,y) = sinx siny, kjer je x ,y ∈ [−2π , 2π ], in pet izbranih
vodoravnih ravnin z = −0.75,−0.25, 0.25, 0.5, 0.75, ki sekajo graf f . Vsaki ravnini smo
določili delno prosojno barvo, ki je za z1 = −0.75 olivno zelena, z2 = −0.25 rumenozelena,
z3 = 0.25 črna, z4 = 0.5 siva in z5 = 0.75 svetlo siva. Slika 8 (b) ponazarja projekcijo
nivojnic na ravnino z = 0, kjer so barve točkovnic enake barvam presečnih vodoravnih
ravnin. Za vsako ravnino smo dobili krivuljo Li , ki je rešitev enačbe sinx siny = ci . Ko
smo zožili območje na premi produkt intervalov [0, 2π ] × [0, 2π ], je vizualni rezultat
linijska kompozicija štirih sklenjenih geometrijskih ravninskih krivulj ovalne oblike. V
središču leži krožnica ali podvojena zunanja krivulja s središčno krožnico. Ker vemo, da je
funkcija sinus periodična funkcija z osnovno periodo 2π , iz tega sledi, da za vsak x ,y ∈ R
velja f (x ,y) = f (x + 2π ,y) = f (x ,y + 2π ) = f (x + 2π ,y + 2π ). Motiv leži na območju
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[0, 2π ] × [0, 2π ] in se z vzporednim premikom preslika v smeri x in y osi, pri tem pa
pokrije definicijsko območje R × R. Na sliki 8 (c) je končni rezultat ravninske disjunktne
unije točkovnic v obliki konkretne in periodične konfiguracije, ki jo tvori funkcionalna
kompozicija s posplošeno geometrijsko simetrijo. Vidimo jo kot obris ploskve, ki se izriše
na mrežnici človeškega očesa.
V zaključni fazi dobljena območja med točkovnicami zapolnimo z barvami, kar prikazuje
slika 9. Vsaka plast je prevzela barvo presečne vodoravne ravnine, s čimer so postale
sklenjene ravninske krivulje likovne prvine, ki tvorijo posamezne ritmične komponente
vzorca. Pri nalaganju plasti ene na drugo pride do prekrivanja oblik in medsebojnega
učinkovanja barv, kar se odraža v likovni podobi oblikovanega ploskovnega vzorca.
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Slika 8: Postopek generiranja ravninske disjunktne unije točkovnic: (a) trirazsežni graf funkcije
f (x ,y) = sinx siny, presekan s petimi vodoravnimi ravninami xy, (b) projekcija nivojnic na
ravnino z = 0 in (c) kompozicija ravninske disjunktne unije točkovnic.
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Slika 9: Kompozicija oblikovanega ploskovnega vzorca po plasteh
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Postopek oblikovanja ploskovnega vzorca lahko nadgradimo s komponiranjem različnega
števila ravninskih disjunktnih unij točkovnic, s čimer dosežemo likovno izrazitejše,
bolj kompleksne in dinamične vzorce z raznovrstnimi detajli. Na sliki 10 je večplastni
ploskovni vzorec sestavljen s plastenjem dveh ravninskih disjunktnih unij točkovnic slike
8 (c). Na spodnji plasti smo območjem med točkovnicami določili barvne kombinacije,
medtem ko je bila zgornja plast le vzporedno premaknjena vzdolž vodoravne in navpične
smeri za izbrani vektor. Rezultat medsebojnega učinkovanja likovnih prvin v kompoziciji
ustvarja iluzijo prostora, sočasno pa kombinacije barv na robovih dobljenih ovalnih
oblik tvorijo dinamično komponento osvetljenosti, kjer se zarisujejo odsebne sence. V
nadaljevanju sledi obširna raziskovalna študija večplastnih ploskovnih vzorcev.
Slika 10: Večplastni ploskovni vzorec, oblikovan s plastenjem dveh ravninskih disjunktnih unij
točkovnic funkcije f (x ,y) = sinx siny, (x ,y) ∈ [−4π , 4π ] × [−3π , 2π ].
3.1.1 Uporaba računalniškega algebrskega sistema Wolfram Ma-
thematica
Zgoraj opisani kreativni postopek oblikovanja ploskovnih vzorcev temelji na generiranju
matematičnih funkcij dveh spremenljivk, zato ga lahko izvedemo v različnih računal-
niških algebrskih sistemih. Ukaz ContourPlot sistema Wolfram Mathematica [62] je
zelo primerno orodje za vizualizacijo podatkov, saj nam omogoča enostavno uporabo in
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številne opcije, ki so prikazane v preglednici 1, tako da ni bilo treba programirati novega
uporabniška vmesnika za doseganje želenih rezultatov. Ukaz ima na izbiro številne opcio-
nalne parametre z možnostmi, ki nam omogočajo maksimalno kontrolo nad zasnovo in
manipulacijo digitalnih upodobitev. Zelo uporabne so opcije določanja števila vodoravnih
ravnin xy, ki presekajo trirazsežni graf, in njihove porazdelitve glede na navpično z os,
določanje barv ter sestavljanje barvnih kombinacij območjem med točkovnicami za vsako
plast posebej, nastavitve grafičnih atributov konturnih linij in gladkost slike.
Preglednica 1: Opcije ukaza ContourPlot sistema Wolfram Mathematica
AspectRatio ContourLines Frame PerformanceGoal
Axes Contours FrameLabel PlotPoints
BoundaryStyle ContourShading MaxRecursion PlotRange
ClippingStyle ContourStyle Mesh PlotTheme
ColorFunction EvaluationMonitor MeshFunctions RegionFunction
ColorFunctionScaling Exclusions MeshStyle ScalingFunctions
ContourLabels ExclusionsStyle PlotLegends WorkingPrecision
Za doseganje ustreznih likovnih rezultatov ploskovnih vzorcev smo sistematično raziskali
ukaz ContourPlot. Z nastavitvami opcionalnih parametrov in njihovimi medsebojnimi
kombinacijami smo za optimizacijo grafičnih upodobitev iskali različne rešitve. Najprej
smo določili matematično enačbo funkcije dveh spremenljivk ob znanih predpostavkah o
njenih lastnostih in obnašanju, nato pa izvedli različne poskuse dodajanja, spreminjanja
in prilagajanja opcij ukaza ContourPlot.
V raziskavi smo uporabili simetrično funkcijo f (x ,y) = 3(sinx − sin3 x sin3y + siny) in
podmnožico definicijskega območja D = {(x ,y);−3.5π ≤ x ≤ 2.5π ,−3.5π ≤ y ≤ 2.5π }.
Grafična vizualizacija na sliki 11 (a) prikazuje osnovno sintakso ukaza sistema:
ContourPlot [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y],
{x, -3.5 Pi, 2.5 Pi}, {y, -3.5 Pi, 2.5 Pi}].
Mathematica samodejno izbere enakomerno razmaknjene vodoravne ravnine xy, ki imajo
zaradi natančnosti okrnjeno število števk v decimalnem zapisu, kar vpliva na estetsko
podobo izvedene grafične upodobitve. V našem primeru je bilo sistemsko samodejno
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določenih sedem vodoravnih ravnin xy na nivojih −8,−6,−4,−2, 0, 2, 4. Območja med
točkovnicami so bila obarvana s privzeto monokromatsko lestvico. Višje vrednosti funk-
cije so prikazane v svetlih barvnih odtenkih, nižje vrednosti pa v temnejših barvah.
Konturne linije so delno prosojne.
Z razširitvijo osnovne sintakse ukaza je bila izvedena slika 11 (b):
ContourPlot [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y],
{x, -3.5 Pi, 2.5 Pi}, {y, -3.5 Pi, 2.5 Pi},
Contours -> 4,
ContourShading -> {White, Black, RGBColor[0.332113, 0.392157, 0.392157]},
Frame -> False].
Z uporabo opcije Contours lahko poljubno določimo število vodoravnih ravnin xy. Iz-
brali smo štiri vodoravne ravnine xy, ki so bile sistemsko samodejno in enakomerno
razmaknjene na nivojih −5.2,−2.6, 0, 2.6. Barve območij med točkovnicami in njihove
kombinacije smo določili z opcijo ContourShading. Izbrane barvne kombinacije smo
zapisali v obliki seznama, tako da smo poimenovali posamezno barvo (bela, črna) in
numerično opredelili RGB barvni model sive barve (R: 0.332113, G: 0.392157, B: 0.392157).
Z opcijo Frame je samodejno določen izris okvirja, ki smo ga zaradi boljše vizualne berlji-
vosti dobljene kompozicije izključili.
Primer na sliki 11 (c) je bil izveden z dodatno nadgradnjo razširjenega zapisa sintakse
ukaza:
ContourPlot [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y],
{x, -3.5 Pi, 2.5 Pi}, {y, -3.5 Pi, 2.5 Pi},
Contours -> {-6, 0, 2, 3, 3.5},
ContourShading -> {Orange, White, Black, RGBColor[0.332113, 0.392157, 0.392157]},
ContourStyle -> {{Black, Thick}, {White, Thick}},
Frame -> False].
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Slika 11: Oblikovanje ploskovnih vzorcev iz ravninske disjunktne unije točkovnic simetrične
funkcije f (x ,y) = 3(sinx − sin3 x sin3y + siny) z uporabo različnih opcij ukaza ContourPlot.
46
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
Tokrat smo z opcijo Contours določili numerične vrednosti za pet vodoravnih ravnin xy
na neenakomerno razmaknjenih nivojih. Najprej smo izračunali spodnjo in zgornjo mejo
zaloge vrednosti Z f . Izvedli smo ukaz:
NMinValue [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y], {x, y}]
NMaxValue [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y], {x, y}]
in dobili rešitev Z f = [−9, 4]. Nato smo znotraj intervala izbrali vrednosti −6, 0, 2, 3, 3.5. S
tem smo dosegli večjo variabilnost strukturnih gradnikov različnih geometrijskih oblik in
strukturno pestrost kompozicije. Barvne kombinacije za območja med točkovnicami smo
sestavili iz oranžne, bele, črne in sive barve, kar smo opredelili z opcijo ContourShading.
Grafične atribute konturnih linij smo nastavili z opcijo ContourStyle. Izbrali smo nji-
hovo barvo (črna, bela) in debelino. Z opcijo Frame smo izključili izris okvirja.
V zaključku smo funkciji izračunali tudi periodo ponavljanja. Izvedli smo ukaz:
FunctionPeriod [3 Sin[x] 3 Sin[x]^3 Sin[y]^3 + 3 Sin[y], {x, y}]
in dobili rešitev T = 2π .
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
Enoplastni ploskovni vzorci so zasnovani na konceptu uporabe samo ene ravninske
disjunktne unije točkovnic, ki jo generiramo na podlagi raziskovanja in izbora ekspe-
rimentalno sestavljene matematične funkcije dveh spremenljivk. Izhodišče za zapis
matematičnega izraza so elementarne funkcije, ki jih definiramo z matematičnimi for-
mulami, v katerih med neodvisnima spremenljivkama in konstantami nastopa končno
mnogo operacij. V splošnem jih delimo na algebrske in transcendentne funkcije. Pri
algebrskih funkcijah lahko uporabljamo štiri osnovne računske operacije – seštevanje,
odštevanje, množenje in deljenje – ter potenciranje in korenjenje. Pri transcendentnih
funkcijah pa poleg algebraičnih operacij nastopajo tudi logaritmiranje in antilogaritmira-
nje, trigonometrične funkcije ter njihove inverzne funkcije [63]. Matematična formula je
v likovnem kontekstu miselna abstrakcija in vizualno nevidna oblikovna kategorija, ki se
skozi proces vizualizacije izrazi v digitalni sliki. Aspekti nastanka generiranih konfigu-
racij so matematično pogojeni, kar se odraža v oblikotvornih karakteristikah vodilnih
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likovnih prvin linije in oblike [64], ki določata kakovost ter lastnosti strukturnih gradni-
kov v kompoziciji. Ker nam interdisciplinarni postopek omogoča neskončne možnosti in
neomejenost v ustvarjalnem procesu, smo postavili določena pravila in nekatere omejitve.
V raziskavi smo načrtovali in realizirali tri digitalne zbirke enoplastnih konfiguracij, ki
smo jih izbrali iz obsežne množice generiranih primerov ravninskih disjunktnih unij
točkovnic na podlagi zastavljenih kriterijev. Pri zasnovi matematičnih enačb smo izhajali
iz nabora elementarnih funkcij, njihovih lastnosti in funkcijskih parametrov. Temeljna
raziskovalna študija je bila usmerjena v eksperimentalno sestavljanje različnih kombinacij
funkcij dveh spremenljivk in spreminjanje njihovih eksponentov, faktorjev ter koefici-
entov. Pri tem smo se omejili na obravnavo simetričnih funkcij, asimetričnih funkcij in
funkcij, periodičnih po eni spremenljivki. Vse funkcije smo obravnavali v podmnožici
definicijskega območja D = {(x ,y);−2.5π ≤ x ≤ 3.5π ,−2.5π ≤ y ≤ 3.5π }, da smo
dosegli ponavljanje motiva v kompoziciji. S samodejno in enakomerno razmaknjenimi
vodoravnimi ravninami xy ter enotnimi nastavitvami opcionalnih parametrov, kjer smo
določili grafične atribute konturnih linij, smo zagotovili primerljivost med vizualnimi
rezultati. Pri generiranju ravninskih disjunktnih unij točkovnic smo dobili prototipne
konfiguracije, kjer ima likovna prvina oblika kot nosilka likovnih pomenov [65] vodilno
vlogo, zato smo njeni izraznosti postavili estetske zahteve. Kriteriji so obsegali geometrijo
strukturnih gradnikov, njihove medsebojne povezave, skladnost odnosov in smiselno
razporejenost v kompoziciji, ploskovno gostoto ter ritmično variacijo v njihovi periodi.
Sintakso ukaza smo izvedli v razširjeni osnovni obliki:
ContourPlot [funkcija dveh spremenljivk,
{x, -2.5 Pi, 3.5 Pi}, {y, -2.5 Pi, 3.5 Pi},
ContourShading -> None,
ContourStyle -> {{GrayLevel[0.1], Thick}, {GrayLevel[0.2], Thick},
{GrayLevel[0.3], Thick}, {GrayLevel[0.4], Thick},
{GrayLevel[0.5], Thick}, {GrayLevel[0.6], Thick}},
Frame -> False].
Kasneje smo oblikovane enoplastne konfiguracije sistematično razporedili v posamezne
digitalne zbirke, ki so nam v nadaljevanju raziskave nudile vizualno osnovo in podlago
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za oblikovanje večplastnih ploskovnih vzorcev. Pri pripravi in vzpostavitvi digitalnih
zbirk smo izhajali iz preglednosti sistema, urejenosti ter primerljivosti med njimi.
3.2.1 Simetrične funkcije
Funkcija dveh spremenljivk f : R × R → R je simetrična, če velja f (x ,y) = f (y,x) za
vsak x ,y ∈ R. Ker je ploskovni vzorec determiniran s ponavljanjem motiva v pravilnih
intervalih v dveh neodvisnih smereh, zagotovimo njegovo repeticijo s periodičnostjo
funkcije f . Pri tem moramo zadostiti pogoju, da je perioda T po obeh spremenljivkah x
in y enaka. Iz tega sledi, da so za eksperimentalno sestavljanje kombinacij simetričnih
funkcij dveh spremenljivk najbolj primerne trigonometrične funkcije, ki so osnova za
opisovanje periodičnih pojavov.
V raziskavi smo se omejili na obravnavo periodične funkcije sinus, kjer smo izhajali iz
linearne kombinacije potenc sinusne funkcije s celimi eksponenti ter variabilnosti števila
členov na intervalu med 1 in 3 po spremenljivki x oziroma 2 do 6 po obeh spremenljivkah
x in y. Simetričnost funkcije dveh spremenljivk smo dosegli z uporabo sodega števila
členov, enakih parametrov na členih funkcije sinx in siny ter enakih računskih operacij
med njimi.
V nadaljevanju smo raziskovali vplive števila členov na vizualne rezultate ter kakšno vlogo
imajo eksponenti, faktorji in koeficienti funkcije pri formiranju strukturnih gradnikov
kompozicije. Sočasno smo učinke funkcijskih parametrov v posameznih sklopih enačb
prikazali s ploskovnim grafom funkcije ene spremenljivke x na intervalu I = [−6π , 6π ].
3.2.1.1 Linearna kombinacija potenc dveh členov sinusne funkcije
Splošna enačba simetrične funkcije dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc
dveh členov sinusne funkcije je f (x ,y) = a(sinm bx + sinm by)n,m,n ∈ Z, kjer je a faktor
raztega vzdolž z osi,m eksponent na členu funkcije, n eksponent na celotni funkciji in
b koeficient argumenta. Pri sestavljanju funkcij dveh spremenljivk smo se primarno
osredotočili na raziskovanje vplivov spreminjanja vrednosti eksponentovm in n, nato
pa še na dodajanje faktorja a in koeficienta b. Na številnih primerih smo sistematično
obravnavali različne kombinacije parametrov v enačbi, nato pa smo jih razvrstili glede
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na dobljene rezultate v sode in lihe funkcije.
Na sliki 13 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih
sodih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc dveh členov sinusne
funkcije, kjer smo uporabili različne kombinacije eksponentovm in n:
f (x ,y) = sin2 x + sin2y,
f (x ,y) = sin4 x + sin4y,
f (x ,y) = (sinx + siny)2,
f (x ,y) = (sin2 x + sin2y)2.
Slika 12: Ploskovni graf štirih sodih funkcij f (x) z enim členom
Vse funkcije so navzdol omejene z največjo spodnjo mejo 0. S spremembo sode stopnje
eksponentam na členu funkcije, npr. iz vrednosti 2 (slika 13 (a)) na 4 (slika 13 (b)), dose-
žemo hitrejše naraščanje funkcijskih vrednosti, kar se na grafu funkcije odraža v večjem
naklonu krivulje, ki na posameznem intervalu prehaja iz oblike črke U v podkvasto obliko
(slika 12). V kompozicijah ravninskih disjunktnih unij točkovnic to zaznamo kot lokalne
geometrijske spremembe strukturnih gradnikov. Ko smo stopnjo eksponentam še pove-
čevali proti sodim vrednostim 6, 8, 10, 12, 14 ..., se je globalna struktura slike ohranjala,
medtem ko so se njene lokalne lastnosti postopoma spreminjale. Istosrediščne ovalne
oblike so se povečevale, kar je povzročilo zgostitev kompozicijskih linij in izrazitejšo
mrežno strukturo. V primeru, ko smo obravnavali sodo stopnjo eksponenta n na celotni
funkciji (slika 13 (c)), so funkcijske vrednosti še hitreje naraščale kot na posameznem
členu funkcije, sočasno pa je na grafu prišlo do raztega krivulje, kar je v kompoziciji
vplivalo na zamik strukturnih gradnikov in daljšanje razmikov med njimi. Pri vrednosti
50
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
n = 2 so se ovalne oblike povečale in znotraj formirale koncentrično zgoščene elemente,
ki pa so z večanjem stopnje sodega eksponenta postopoma izgubljali število prikazanih
detajlov. Z izbiro možnosti medsebojnega kombiniranja eksponentovm in n (slika 13 (d))
smo z izmeničnim spreminjanjem sodih vrednosti eksponentov dobili različne vizualne
rezultate, ki so potrdili predhodne ugotovitve. V kompoziciji so nastale interakcije med
strukturnimi gradniki, ki so prevzeli združene lastnosti posameznih obravnavanih funkcij.
Slika 13: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih sodih funkcij: (a) f (x ,y) =
sin
2 x + sin2y, (b) f (x ,y) = sin4 x + sin4y, (c) f (x ,y) = (sinx + siny)2 in (d) f (x ,y) = (sin2 x +
sin
2y)2.
Generiranje ravninskih disjunktnih unij točkovnic smo nadaljevali s štirimi izbranimi
lihimi funkcijami dveh spremenljivk, predstavljenih na sliki 15, kjer smo uporabili kombi-
nacije lihih stopenj eksponentam, faktorja a in koeficienta b:
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f (x ,y) = sinx + siny,
f (x ,y) = sin3 x + sin3y,
f (x ,y) = sin3 3x + sin3 3y,
f (x ,y) = 5 sin5 x + 5 sin5y.
Slika 14: Ploskovni graf štirih lihih funkcij f (x) z enim členom
Pri obravnavi lihe stopnje eksponenta m na členu funkcije se predznak funkcijskih
vrednosti ohrani, kar na grafu povzroči zrcaljenje krivulje na posameznem intervalu
(slika 14) in položnejši naklon v primerjavi s sodo stopnjo eksponenta. Bistvena razlika v
strukturnih gradnikih kompozicije ravninske disjunktne unije točkovnic je nastala med
vrednostma 1 (slika 15 (a)) in 3 (slika 15 (b)), medtem ko so se pri prehodu na višje lihe
stopnje 5, 7, 9, 11, 13 ... oblike rozet z geometrijskim središčem ohranile in postopoma
ožile. Ko smo izbrali možnost dodajanja koeficienta b k argumentoma x ter y (slika 15
(c)), se je krivulja grafa funkcije pri stekanju koeficientov k višjim vrednostim zelo hitro
gostila. V kompoziciji je nastalo večje število ponavljajočih se strukturnih gradnikov
z izraženim točkovnim rastrom, ki tvori urejen ritmičen karakter z zamiki. Vključitev
in uporaba faktorja a v funkciji (slika 15 (d)) je vplivala na razteg grafa vzdolž osi y za
izbrano vrednost. Spremembe v kompoziciji so nastale na lokalni ravni, medtem ko se je
globalna struktura slike ohranila glede na identično funkcijo brez faktorja.
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Slika 15: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih lihih sodih funkcij: (a)
f (x ,y) = sinx + siny, (b) f (x ,y) = sin3 x + sin3y, (c) f (x ,y) = sin3 3x + sin3 3y in (d) f (x ,y) =
5 sin
5 x + 5 sin5y.
V nadaljevanju smo splošno enačbo linearne kombinacije potenc dveh členov sinusne
funkcije nadgradili s kompozitumompo posamezni spremenljivki v f (x ,y) = a(sin(c sinm bx)+
sin(c sinm by))n,m,n ∈ Z in obravnavali različne kombinacije parametrov, da smo razširili
nabor vizualnih rezultatov.
Na sliki 17 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih
kompozitum funkcij dveh spremenljivk z uporabo različnih vrednosti eksponentovm in
n ter faktorjev a in c:
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f (x ,y) = 8 sin(4 sinx) + 8 sin(4 siny),
f (x ,y) = sin(3 sin2 x) + sin(3 sin2y),
f (x ,y) = 2 sin(2 sin2 x) + 2 sin(2 sin2y),
f (x ,y) = (sin(2 sin3 x) + sin(2 sin3y))2.
Slika 16: Ploskovni graf štirih kompozitum funkcij f (x) z enim členom
Ker je kompozitum funkcija sestavljena funkcija, zaloga vrednosti prve funkcije postane
podmnožica definicijskega območja druge funkcije. Posebno vlogo v enačbi ima faktor
c , ki zaradi vgnezdenja prevzame lastnosti koeficienta. Na grafu funkcije se to odraža v
spremembi gostote krivulje (slika 16) na intervalu I = [0, 2π ], kar je posledica povečanja
števila lokalnih ekstremov (maksimumov, minimumov) funkcije. V kompozicijah ravnin-
skih disjunktnih unij točkovnic so se formirala različno izrazita zgoščena mikropodročja
strukturnih gradnikov, sočasno pa so se lastnosti eksponentovm in n ter faktorja a ohra-
nile glede na predhodno obravnavane sode in lihe funkcije. V primeru, ko smo izbrali
eksponentm = 1 ter določili vrednosti faktorjev a = 8 in c = 4, so v kompoziciji nastali
izmenjujoči se koncentrični gradniki in krožne geometrijske oblike s členjeno notranjo
strukturo (slika 17 (a)). Pri uporabi sodega eksponentam = 2 in faktorja c = 3 smo dobili
izrazito zgoščena področja ovalnih in rozetnih oblik s točkovnimi središči (slika 17 (b)). Ko
smo funkciji zmanjšali faktor na c = 2, sočasno pa dodali faktor a = 2, je nastala mrežna
struktura s centralnimi geometrijskimi rozetami (slika 17 (c)). Z izbiro eksponentovm = 3
in n = 2 ter faktorja c = 2 je znotraj kompozicije prišlo do zamika strukturnih gradnikov
in formiranja samostojnih rozetnih oblik s poudarjeno geometrijsko zasnovo (slika 17
(d)).
54
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
Slika 17: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih kompozitum simetričnih funkcij: (a)
f (x ,y) = 8 sin(4 sinx) + 8 sin(4 siny), (b) f (x ,y) = sin(3 sin2 x) + sin(3 sin2y), (c) f (x ,y) =
2 sin(2 sin2 x) + 2 sin(2 sin2y) in (d) f (x ,y) = (sin(2 sin3 x) + sin(2 sin3y))2.
3.2.1.2 Linearna kombinacija potenc štirih členov sinusne funkcije
Splošna enačba simetrične funkcije dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc
štirih členov sinusne funkcije je f (x ,y) = a sinm bx + c sinn dx + a sinm by + c sinn dy,
m,n ∈ Z, kjer sta a, c faktorja raztega, m,n eksponenta različnih vrednosti na členih
funkcije in b,d koeficienta argumentov. Računske operacije med členi so izbrane iz
ožjega nabora aritmetičnih operacij, ki so lahko seštevanje, odštevanje ali njuna med-
sebojna kombinacija. Pri kombiniranju moramo upoštevati pravilo, da za posamezen
člen uporabimo enako operacijo po obeh spremenljivkah x in y, saj tako zadostimo
pogoju simetričnosti funkcije. S sistematičnim raziskovanjem smo obravnavali različne
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kombinacije parametrov v enačbi. Vizualizirane rezultate smo razvrstili v skupine sodih,
lihih in kombiniranih funkcij.
Na sliki 19 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih
sodih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc štirih členov sinusne
funkcije, kjer smo uporabili različne kombinacije sodih stopenj eksponentov m in n,
faktorjev a in c ter koeficienta b:
f (x ,y) = sin2 x + sin4 x + sin2y + sin4y,
f (x ,y) = sin2 2x + 2 sin4 x + sin2 2y + 2 sin4y,
f (x ,y) = sin4 2x + 2 sin8 x + sin4 2y + 2 sin8y,
f (x ,y) = 2 sin6 2x − 5 sin10 x + 2 sin6 2y − 5 sin10y.
Slika 18: Ploskovni graf štirih sodih funkcij f (x) z dvema členoma
Funkcije, kjer so računske operacije med posameznimi členi seštevanje, so navzdol
omejene s spodnjo mejo 0, medtem ko se s kombinacijo seštevanja in odštevanja doseže
spremenljiva spodnja meja (slika 18), ki je različna od 0. Zaradi dodanega novega člena
funkcije po posamezni spremenljivki ter uporabi sode vrednosti eksponentovm = 2 in
n = 4 so se funkcijske vrednosti povečale, kar je vplivalo na formiranje istosrediščnih
krožnih strukturnih gradnikov ravninske disjunktne unije točkovnic (slika 19 (a)). Ko smo
funkciji f (x ,y) = sin2 bx + c sin4 x + sin2 by + c sin4y določili vrednosti koeficienta b = 2
in faktorja c = 2, je sočasno prišlo do povečanja geometrijsko ovalnih oblik in zgostitve
področij s koncentričnimi elementi (slika 19 (b)). S podvojitvijo stopnje eksponentov
nam = 4 in n = 8 smo na grafu funkcije dobili oblikovno raznoliko krivuljo, kar je v
kompoziciji vplivalo na nastanek dvojnih rozet z optično prostorsko vibracijo (slika 19 (c)).
56
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
V primeru, ko smo izbrali kombinacijo seštevanja in odštevanja med členi z eksponentoma
m = 6 in n = 10, sta imela ključno vlogo faktorja a = 2 in c = 5, saj sta vplivala na
razteg grafa po osi y, kar se je na ravninski disjunktni uniji točkovnic odražalo v večji
razčlenjenosti strukturnih gradnikov in poudarjeni ritmičnosti (slika 19 (d)).
Slika 19: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih sodih funkcij: (a) f (x ,y) =
sin
2 x + sin4 x + sin2y + sin4y, (b) f (x ,y) = sin2 2x + 2 sin4 x + sin2 2y + 2 sin4y, (c) f (x ,y) =
sin
4
2x + 2 sin8 x + sin4 2y + 2 sin8y in (d) f (x ,y) = 2 sin6 2x − 5 sin10 x + 2 sin6 2y − 5 sin10y.
Generiranje ravninskih disjunktnih unij točkovnic smo nadaljevali s štirimi izbranimi
lihimi funkcijami dveh spremenljivk, predstavljenih na sliki 21, kjer smo uporabili različne
kombinacije lihih stopenj eksponentovm in n ter faktorjev a in c :
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f (x ,y) = sinx + sin3 x + siny + sin3y,
f (x ,y) = sinx − 2 sin5 x + siny − 2 sin5y,
f (x ,y) = 4 sinx − 5 sin7 x + 4 siny − 5 sin7y,
f (x ,y) = sin3 x − sin11 x + sin3y − sin11y.
Slika 20: Ploskovni graf štirih lihih funkcij f (x) z dvema členoma
Pri obravnavi lihih stopenj eksponentovm in n smo na grafu funkcije dosegli dinamičen
nabor krivulj (slika 20) ter oblikovno pestrost strukturnih gradnikov ravninske disjunktne
unije točkovnic. Izhodiščna funkcija z eksponentomam = 1 in n = 3 ima kompozicijo
sestavljeno iz treh istosrediščnih rozetnih oblik, ki se z zamikom ponavljajo v mrežni
strukturi (slika 21 (a)). V nadaljevanju smo med posameznimi členi izbrali kombinacijo
računskih operacij seštevanje in odštevanje. Ko smo določili vrednosti eksponenta n = 5
in faktorja c = 2, je v kompoziciji nastal linearni preplet drobnih ovalnih strukturnih
gradnikov (slika 21 (b)). S povečanjem stopnje eksponenta na n = 7 ter dodanima
faktorjema a = 4 in c = 5 smo dobili dominantne rozete s prostorsko iluzijo (slika 21 (c)) v
urejeni geometrični kompoziciji. Pri uporabi eksponentovm = 3 in n = 11 so nastali novi
strukturni gradniki, saj so funkcijske vrednosti zaradi odštevanja počasneje naraščale, kar
se na grafu funkcije odraža v nižji in bolj položni krivulji. V kompoziciji so se formirale
izrazito simetrične dvojne rozete z geometrijskimi središči v pozitivni in negativni sliki
ter ustvarile dinamičen medsebojni preplet (slika 21 (d)).
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Slika 21: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih lihih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + sin3 x + siny + sin3y, (b) f (x ,y) = sinx − 2 sin5 x + siny − 2 sin5y, (c) f (x ,y) = 4 sinx −
5 sin
7 x + 4 siny − 5 sin7y in (d) f (x ,y) = sin3 x − sin11 x + sin3y − sin11y.
Linearna kombinacija potenc štirih členov sinusne funkcije nam omogoča tudi med-
sebojno kombiniranje sodih in lihih eksponentov. Na sliki 23 so predstavljene štiri
generirane ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih funkcij dveh spremenljivk, kjer
smo uporabili različne kombinacije sodih in lihih stopenj eksponentovm in n, faktorjev
a in c ter koeficientov b in d :
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f (x ,y) = sinx − sin2 x + siny − sin2y,
f (x ,y) = 5 sinx − sin8 2x + 5 siny − sin8 2y,
f (x ,y) = sin2 2x − 2 sin5 x + sin2 2y − 2 sin5y,
f (x ,y) = 3 sin2 x − 2 sin11 x + 3 sin2y − 2 sin11y.
Slika 22: Ploskovni graf štirih funkcij f (x) z dvema členoma
Pri sestavljanju funkcij s kombiniranimi sodimi in lihimi eksponenti smo se omejili
na enotne računske operacije med členi, kjer smo med argumentoma x in y izbrali
seštevanje, medtem ko smo med členoma z enakima argumentoma določili odštevanje.
Na grafu funkcije so nastale raznolike krivulje (slika 22), ki so rezultat izbranih parametrov.
Osnovna funkcija z eksponentomam = 1 in n = 2 združuje sode in lihe lastnosti, kar se
na ravninski disjunktni uniji točkovnic odraža v enostavnih geometrijskih centralnih
strukturnih gradnikih kontrastnih velikosti (slika 23 (a)). Ko smo stopnjo eksponenta
povečali nan = 8 ter določili vrednosti faktorja a = 5 in koeficientad = 2, je v kompoziciji
nastala prostorska mrežna struktura s poudarjeno globinsko zaznavo rozetnih oblik (slika
23 (b)). Pri uporabi eksponentovm = 2 in n = 5 sta na strukturne gradnike vplivala tudi
faktor a = 2 in koeficient b = 2. V kompoziciji so se v prvem planu formirale elipsoidne
rozete, v ozadju pa so prehajale v detajlno razčlenjene kompleksne oblike (slika 23 (c)). Z
izbiro eksponentovm = 2 in n = 11 ter faktorjev a = 3 in c = 2 je znotraj kompozicije
nastal kontrast med geometrijskimi oblikami in valovitimi linijami, sočasno pa so se
aktivirala zgoščena temnejša področja (slika 23 (d)).
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Slika 23: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih funkcij: (a) f (x ,y) = sinx −
sin
2 x + siny − sin2y, (b) f (x ,y) = 5 sinx − sin8 2x + 5 siny − sin8 2y, (c) f (x ,y) = sin2 2x −
2 sin
5 x + sin2 2y − 2 sin5y in (d) f (x ,y) = 3 sin2 x − 2 sin11 x + 3 sin2y − 2 sin11y.
V nadaljevanju smo splošno enačbo linearne kombinacije potenc štirih členov sinusne
funkcije nadgradili s kompozitumompo posamezni spremenljivki v f (x ,y) = a sin(e sinbx)m+
c sin(f sindx)n + a sin(e sinby)m + c sin(f sindy)n,m,n ∈ Z in obravnavali različne kom-
binacije parametrov, da smo dobili raznovrstnejši nabor vizualnih rezultatov.
Na sliki 25 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih kompozitum funkcij dveh spremenljivk z uporabo različnih vrednosti eksponentov
m in n ter faktorjev a, c in e:
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f (x ,y) = sin(4 sinx)2 + sin2 x + sin(4 siny)2 + sin2y,
f (x ,y) = 8 sin(4 sinx) sin3 x + sin5 x + 8 sin(4 siny) sin3y + sin5y,
f (x ,y) = 4 sin(3 sinx) + 5 sin6 x + 4 sin(3 siny) + 5 sin6y,
f (x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y.
Slika 24: Ploskovni graf štirih kompozitum funkcij f (x) z dvema členoma
Kompozitum funkcije imajo zaradi računske operacije komponiranja na intervalu I =
[0, 2π ] bolj zgoščene krivulje (slika 24), kar je posledica povečanja števila lokalnih ma-
ksimumov in minimumov funkcije. Pri obravnavi sode stopnje eksponentovm = 2 in
n = 2 ter z vključitvijo faktorja c = 4 so se v kompoziciji ravninske disjunktne unije
točkovnic formirali mrežni prepleti drobnih ovalnih strukturnih gradnikov (slika 25 (a)).
Ko smo izbrali lihe stopnje eksponentov m = 3 in n = 5, je na kompozicijo vplival
tudi faktor a = 8, kar se je odražalo v linijski povezavi centralnih geometrijskih oblik z
razčlenjenim ozadjem (slika 25 (b)). Pri kombiniranih stopnjah eksponentovm = 1 in
n = 6 ter faktorjih a = 4, c = 5 in e = 3 je nastala ritmična strukturna mreža, v kateri se
izmenično ponavljajo kvadratne in elipsaste oblike (slika 25 (c)). Z zmanjšanjem stopnje
eksponenta na n = 4 ter spremembo faktorjev na c = 4 in e = 3 smo dobili dominantne
rozete s prostorsko iluzijo v urejeni geometrični kompoziciji (slika 25 (d)).
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Slika 25: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih kompozitum simetričnih funkcij: (a)
f (x ,y) = sin(4 sinx)2 + sin2 x + sin(4 siny)2 + sin2y, (b) f (x ,y) = 8 sin(4 sinx) sin3 x + sin5 x +
8 sin(4 siny) sin3y + sin5y, (c) f (x ,y) = 4 sin(3 sinx) + 5 sin6 x + 4 sin(3 siny) + 5 sin6y in (d)
f (x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y.
3.2.1.3 Linearna kombinacija potenc šestih členov sinusne funkcije
Splošna enačba simetrične funkcije dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc
šestih členov sinusne funkcije je f (x ,y) = a sinm bx + c sinn dx + e sino f x + a sinm by +
c sinn dy +e sino f y,m,n,o ∈ Z, kjer so a, c, e faktorji raztega,m,n,o eksponenti različnih
vrednosti na členih funkcije in b,d, f koeficienti argumentov. Računske operacije med
členi so izbrane iz ožjega nabora aritmetičnih operacij, ki so lahko seštevanje, odštevanje
ali njuna medsebojna kombinacija. Pri kombiniranju moramo upoštevati pravilo, da za
posamezen člen uporabimo enako operacijo po obeh spremenljivkah x in y, saj tako
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zadostimo pogoju simetričnosti funkcije. S sistematičnim raziskovanjem smo obravnavali
različne kombinacije parametrov v enačbi. Vizualizirane rezultate smo razvrstili v skupine
sodih, lihih in kombiniranih funkcij.
Na sliki 27 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih sodih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc šestih členov sinusne
funkcije, kjer smo uporabili različne računske operacije med členi in različne stopnje
sodih eksponentovm, n in o:
f (x ,y) = sin2 x + sin4 x + sin6 x + sin2y + sin4y + sin6y,
f (x ,y) = sin2 x − sin4 x + sin6 x + sin2y − sin4y + sin6y,
f (x ,y) = sin2 x + sin4 x − sin6 x + sin2y + sin4y − sin6y,
f (x ,y) = sin2 x − sin4 x − sin6 x + sin2y − sin4y − sin6y.
Slika 26: Ploskovni graf štirih sodih funkcij f (x) s tremi členi
Pri obravnavi enakih kombinacij sodih stopenj eksponentov m, n in o smo na grafu
funkcije dobili različne krivulje (slika 26), ki so glede na izbrane računske operacije med
posameznimi členi dosegle spodnjo mejo 0, razen pri odštevanju med tremi členi, kjer
se je meja spustila pod vrednost 0. Izhodiščna funkcija z eksponentim = 2, n = 4 in
o = 6 ter seštevanjem med členi ima kompozicijo ravninske disjunktne unije točkovnic,
sestavljeno iz istosrediščnih krožnih strukturnih gradnikov (slika 27 (a)) v dveh različnih
orientacijskih legah. Sprememba računske operacije med prvim/četrtim in drugim/petim
členom po obeh spremenljivkah v odštevanje je vplivala na počasnejše naraščanje funk-
cijskih vrednosti, kar se je na grafu funkcije odražalo v nižji krivulji. V kompoziciji je
prišlo do rotacije in zgostitve geometrijskih ovalnih oblik (slika 27 (b)). Ko smo uporabili
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odštevanje med drugim/petim in tretjim/šestim členom po obeh spremenljivkah, so se
velikosti strukturnih gradnikov optično izenačile (slika 27 (c)). Največja sprememba
je nastala pri izbiri odštevanja med tremi členi po posamezni spremenljivki, kar je v
kompoziciji vplivalo na nastanek mrežne strukture z vidnimi deformiranimi kvadratnimi
oblikami (slika 27 (d)).
Slika 27: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih sodih funkcij: (a) f (x ,y) =
sin
2 x + sin4 x + sin6 x + sin2y + sin4y + sin6y, (b) f (x ,y) = sin2 x − sin4 x + sin6 x + sin2y −
sin
4y + sin6y, (c) f (x ,y) = sin2 x + sin4 x − sin6 x + sin2y + sin4y − sin6y in (d) f (x ,y) =
sin
2 x − sin4 x − sin6 x + sin2y − sin4y − sin6y.
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Generiranje ravninskih disjunktnih unij točkovnic smo nadaljevali s štirimi izbranimi
lihimi funkcijami dveh spremenljivk, predstavljenih na sliki 29, kjer smo uporabili različne
kombinacije lihih stopenj eksponentovm, n in o ter faktorjev a in c:
f (x ,y) = sinx + sin3 x + sin5 x + siny + sin3y + sin5y,
f (x ,y) = sinx − 3 sin3 x + sin5 x + siny − 3 sin3y + sin5y,
f (x ,y) = 4 sinx − 5 sin7 x + sin9 x + 4 siny − 5 sin7y + sin9y,
f (x ,y) = sinx − 3 sin9 x + sin11 x + siny − 3 sin9y + sin11y.
Slika 28: Ploskovni graf štirih lihih funkcij f (x) s tremi členi
Z uporabo lihih stopenj eksponentovm, n in o smo na grafu funkcije dosegli izrazito
spremenljiv ter dinamičen nabor krivulj (slika 28). Izhodiščna funkcija z eksponenti
m = 1, n = 3 in o = 5 ima kompozicijo ravninske disjunktne unij točkovnic formirano v
diagonalni mrežni strukturi (slika 29 (a)), kjer se izmenično z zamikom ponavljajo rozetne
oblike s krožnim središčem. S spremembo računske operacije med prvim/četrtim in
drugim/petim členom po obeh spremenljivkah v odštevanje ter dodanim faktorjem c = 3
je prišlo do preoblikovanja in razčlenitve rozetnih oblik v drobne strukturne geometrijske
gradnike (slika 29 (b)). Ko smo določili vrednosti eksponentov n = 7 in o = 9 ter faktorjev
a = 4 in c = 5, smo dobili radialno zgoščene rozete s poudarjeno reliefno osnovo (slika 29
(c)). S povečanjem stopnje eksponentov na n = 9 in o = 11 ter dodanim faktorjem c = 3
so strukturni gradniki ustvarili linearni preplet krožnih rozetnih oblik (slika 29 (d)).
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Slika 29: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih lihih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + sin3 x + sin5 x + siny + sin3y + sin5y, (b) f (x ,y) = sinx − 3 sin3 x + sin5 x + siny −
3 sin
3y + sin5y, (c) f (x ,y) = 4 sinx − 5 sin7 x + sin9 x + 4 siny − 5 sin7y + sin9y in (d) f (x ,y) =
sinx − 3 sin9 x + sin11 x + siny − 3 sin9y + sin11y.
Linearna kombinacija potenc šestih členov sinusne funkcije nam omogoča medsebojno
kombiniranje sodih in lihih eksponentov, kjer lahko izberemo eno sodo in dve lihi vredno-
sti ali dve sodi in eno liho vrednost. Na sliki 31 so predstavljene štiri generirane ravninske
disjunktne unije točkovnic izbranih funkcij dveh spremenljivk, kjer smo uporabili raz-
lične kombinacije sodih in lihih stopenj eksponentov m, n in o, faktorjev a, c in e ter
koeficientov b in d :
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f (x ,y) = sinx + sin2 x + sin3 x + siny + sin2y + sin3y,
f (x ,y) = 2 sinx + sin2 2x + 3 sin3 x + 2 siny + sin2 2y + 3 sin3y,
f (x ,y) = sin 3x + sin2 2x − 5 sin4 x + sin 3y + sin2 2y − 5 sin4y,
f (x ,y) = sinx + 2 sin4 x + sin6 x + siny + 2 sin4y + sin6y.
Slika 30: Ploskovni graf štirih funkcij f (x) s tremi členi
Funkcije smo sestavili v parih s kombinacijami eksponentov sode in dveh lihih stopenj
ter dveh sodih in lihe vrednosti, kar se na grafu funkcije odraža v raznolikih ter spremen-
ljivih krivuljah (slika 30). Prvemu paru funkcij smo določili eksponentem = 1, n = 2 in
o = 3. Kompozicija ravninske disjunktne unije točkovnic osnovne funkcije, v katerih so
združene lastnosti sodosti in lihosti, je sestavljena iz značilnih geometrijskih gradnikov, ki
formirajo dinamično mrežno strukturo (slika 31 (a)). Ko smo določili še vrednosti faktorjev
a = 2 in e = 3 ter koeficienta d = 2, smo dobili dve različni velikosti dvojno obrobljenih
rozet s krožnim središčem in globinsko iluzijo (slika 31 (b)). Pri drugem paru smo uporabili
enak eksponentm = 1 in različne vrednosti za n in o. Funkcija z eksponentoma n = 2 in
o = 4, faktorjem e = 5 ter koeficientoma b = 3 in d = 2 ima zelo razčlenjeno kompozicijo
ravninske disjunktne unije točkovnic, v kateri dominira kontrastna mrežna struktura z
geometrijskimi detajli, v ozadju pa se ritmično izmenjujejo rozete (slika 31 (c)). Z izbiro
eksponentov n = 4 in o = 6 ter faktorja c = 2 so v kompoziciji nastala zgoščena točkasta
področja, znotraj katerih so se formirale geometrično zasnovane rozetne oblike (slika 31
(d)).
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Slika 31: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih simetričnih funkcij: (a) f (x ,y) = sinx +
sin
2 x+sin3 x+siny+sin2y+sin3y, (b) f (x ,y) = 2 sinx+sin2 2x+3 sin3 x+2 siny+sin2 2y+3 sin3y,
(c) f (x ,y) = sin 3x + sin2 2x − 5 sin4 x + sin 3y + sin2 2y − 5 sin4y in (d) f (x ,y) = sinx + 2 sin4 x +
sin
6 x + siny + 2 sin4y + sin6y.
V nadaljevanju smo splošno enačbo linearne kombinacije potenc šestih členov sinusne
funkcije nadgradili s kompozitumompo posamezni spremenljivki v f (x ,y) = a sin(д sinbx)m+
c sinn dx + e sin(h sin f x)o + a sin(д sinby)m + c sinn dy + e sin(h sin f y)o ,m,n,o ∈ Z in
obravnavali različne kombinacije parametrov, da smo še razširili nabor vizualnih rezulta-
tov.
Na sliki 33 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih kompozitum funkcij dveh spremenljivk z uporabo različnih vrednosti eksponentov
m, n in o ter faktorjev a, c , e , д in h:
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f (x ,y) = 2 sin(3 sinx) + 3 sin2 x − 5 sin4 x + 2 sin(3 siny) + 3 sin2y − 5 sin4y,
f (x ,y) = 4 sin(2 sinx) + sin3 x + 3 sin4 x + 4 sin(2 siny) + sin3y + 3 sin4y,
f (x ,y) = sin(4 sinx) − 6 sin4 x − 2 sin(2 sinx)6 + sin(4 siny) − 6 sin4y − 2 sin(2 siny)6,
f (x ,y) = 2 sin(2 sinx)2 + 4 sin3 x + sin(2 sinx)8 + 2 sin(2 siny)2 + 4 sin3y + sin(2 siny)8.
Slika 32: Ploskovni graf štirih kompozitum funkcij f (x) s tremi členi
Pri obravnavi kompozitum funkcij smo na grafu funkcije dobili dinamičen in zgoščen
nabor krivulj (slika 32) zaradi povečanja števila lokalnih ekstremov na intervalu I = [0, 2π ].
Vsem funkcijam smo v prvem členu določili operacijo kompozitum, ki smo jo izbrali tudi
za tretji člen pri drugem paru funkcij. Kompozicija ravninske disjunktne unije točkovnic,
kjer so faktorji a = 2, c = 3, e = 5 in д = 3 ter eksponentim = 1, n = 2 in o = 4, ima
dvojno mrežno strukturo, kjer so v presečiščih nastali pari poudarjenih istosrediščnih
rombov, v ozadju pa geometrične oblike (slika 33 (a)). S povečanjem stopnje eksponenta
na n = 3 ter spremembo faktorjev na a = 4, e = 3 in д = 2 smo dobili valovito mrežno
strukturo z izstopajočimi istosrediščnimi ovalnimi in rozetnimi oblikami (slika 33 (b)).
Funkcija z eksponentim = 1, n = 4 in o = 6 ter faktorji c = 6, e = 2, д = 4 in h = 2 ima
urejeno geometrično kompozicijo s prostorsko iluzijo strukturnih gradnikov (slika 33 (c)).
Z izbiro eksponentovm = 2, n = 3 in o = 8 ter faktorjev a = 2, c = 4, д = 2 in h = 2 so se
formirala rozetna področja in kontrastne dvojne elipse s centralnimi središči (slika 33 (d)).
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Slika 33: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih kompozitum simetričnih funkcij: (a)
f (x ,y) = 2 sin(3 sinx) + 3 sin2 x − 5 sin4 x + 2 sin(3 siny) + 3 sin2y − 5 sin4y, (b) f (x ,y) =
4 sin(2 sinx)+sin3 x+3 sin4 x+4 sin(2 siny)+sin3y+3 sin4y, (c) f (x ,y) = sin(4 sinx)−6 sin4 x−
2 sin(2 sinx)6 + sin(4 siny) − 6 sin4y − 2 sin(2 siny)6 in (d) f (x ,y) = 2 sin(2 sinx)2 + 4 sin3 x +
sin(2 sinx)8 + 2 sin(2 siny)2 + 4 sin3y + sin(2 siny)8.
3.2.1.4 Linearna kombinacija potenc n členov sinusne funkcije
Število členov v linearni kombinaciji potenc sinusne funkcije ni omejeno, zato lahko
uporabimo poljubne variacije. Pri eksperimentalnem sestavljanju simetričnih funkcij
dveh spremenljivk moramo zadostiti pogojem, da uporabimo sodo število členov, enake
parametre za argumenta x in y ter med členi enake računske operacije, ki so izbrane iz ož-
jega nabora aritmetičnih operacij in so lahko seštevanje, odštevanje ali njuna medsebojna
kombinacija. Splošno enačbo linearne kombinacije potenc n členov sinusne funkcije
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lahko zapišemo v obliki f (x ,y) = a(
∑
sin
m bx +
∑
sin
m by)n,m,n ∈ Z, kjer je a faktor
raztega vzdolž osi z,m eksponent na členu funkcije, n eksponent na celotni funkciji in b
koeficient argumenta.
3.2.2 Asimetrične funkcije
Funkcija dveh spremenljivk f : R × R → R je asimetrična, če velja f (x ,y) , f (y,x)
za vsak x ,y ∈ R. Njena osnovna lastnost je anizotropnost, kar pomeni, da ima v raz-
ličnih smereh različne lastnosti. Ker izhaja postopek oblikovanja ploskovnega vzorca
iz periodične funkcije dveh spremenljivk, je ponavljanje motiva zagotovljeno po dolo-
čenih pravilnih intervalih, ki so v primeru asimetrične funkcije lahko različni v dveh
neodvisnih smereh. Perioda T1 je po spremenljivki x drugačna, včasih pa tudi enaka
periodi T2 po spremenljivki y, kar se odraža v raztegu oziroma zožitvi kompozicijskih
strukturnih gradnikov po osi x ali y, pokritju ravnine in končnem vizualnem rezultatu.
Posebnost asimetrične funkcije je tudi možnost zamenjave argumentov funkcije x in y,
kar v kompoziciji povzroči zasuk ravninske disjunktne unije točkovnic za kot 90
◦
.
V raziskavi smo obravnavali različne linearne kombinacije potenc periodične funkcije
sinus s celimi eksponenti, kjer smo se osredotočili na uporabo variabilnosti števila členov
po spremenljivkah x in y, različnih računskih operacij med njimi ter različnih kombinacij
parametrov na členih funkcije sinx in siny.
3.2.2.1 Linearna kombinacija potenc dveh členov sinusne funkcije
Splošna enačba asimetrične funkcije dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc
dveh členov sinusne funkcije je f (x ,y) = (sinm bx + c sinn by)o , m,n,o ∈ Z, kjer sta
a, c faktorja raztega vzdolž z osi,m,n eksponenta različnih vrednosti na členu funkcije,
o eksponent na celotni funkciji in b,d koeficienta argumentov. Pri obravnavi funkcij
dveh spremenljivk smo se primarno osredotočili na različne kombinacije parametrov v
enačbi, spreminjanje njihovih vrednosti in računske operacije med členoma, kjer lahko
uporabimo seštevanje ali odštevanje. Na številnih primerih smo sistematično raziskovali
vplive spreminjanja eksponentov, faktorjev, koeficientov in računskih operacij na vizu-
alne rezultate.
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Na sliki 34 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih asimetričnih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc dveh členov
sinusne funkcije, kjer smo za prvi par uporabili različne sode stopnje eksponentovm, n
in o, pri ostalih dveh pa lihe ter kombinacijo sodih in lihih stopenj. V nekaterih primerih
smo določili tudi vrednosti faktorjev a in c ter koeficienta b:
f (x ,y) = sin2 x − sin8y,
f (x ,y) = (2 sin2 x + sin4y)2,
f (x ,y) = 3 sin 3x + 6 sin5y,
f (x ,y) = (4 sinx + 2 sin3y)2.
Kombinacija sodih stopenj eksponentovm = 2 po spremenljivki x in n = 8 po spremen-
ljivki y je vplivala na geometrijo ravninske disjunktne unije točkovnic. Ker funkcijske
vrednosti po posamezni spremenljivki anizotropno naraščajo, smo na grafu funkcije dobili
dva različna naklona krivulj, kar se je odražalo v formiranju izmenjujočih se ovalnih
strukturnih gradnikov, ki se v kompoziciji ponavljajo z enakima periodama T1 = T2 = π
(slika 34 (a)). S spremembo stopnje eksponenta na n = 4, dodanim eksponentom o = 2
na celotni funkciji in z izbranim faktorjem a = 2 smo dobili širše vertikalne linije, ki
imajo geometrijsko razčlenjeno notranjo strukturo in linearno prepletene valovnice, ki
so ustvarile stilizirane osmice. Periodi ponavljanja sta T1 = T2 = π in sta po obeh spre-
menljivkah enaki (slika 34 (b)). Pri obravnavi lihih stopenj eksponentovm = 1 in n = 5
je imel ključno vlogo koeficient b = 3, kar je vplivalo na zgostitev ter zožitev vertikalnih
strukturnih gradnikov po spremenljivki x . Sočasno pa je nastala razlika med vrednostma
period, ki sta T1 =
2π
3
in T2 = 2π . Vključitev faktorjev a = 3 in c = 6 je povzročila
različen razteg grafa po osi z, kar se je na ravninski disjunktni uniji točkovnic odražalo
v izrazitejši geometrizaciji strukturnih linij ter oblik (slika 34 (c)). S kombinacijo lihih
stopenj eksponentovm = 1 in n = 3 po posamezni spremenljivki ter sodega eksponenta
o = 2 na celotni funkciji smo v kompoziciji dobili zamik strukturnih gradnikov. Faktorja
a = 4 in c = 2 sta dodatno vplivala na formiranje vzdolžnih koncentrično zgoščenih
elementov z enakima periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π (slika 34 (d)).
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Slika 34: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sin
2 x − sin8y, (b) f (x ,y) = (2 sin2 x + sin4y)2, (c) f (x ,y) = 3 sin 3x + 6 sin5y in (d) f (x ,y) =
(4 sinx + 2 sin3y)2.
Raziskovanje smo nadaljevali z razširitvijo splošne enačbe linearne kombinacije potenc
dveh členov sinusne funkcije, tako da smo k enemu izmed členov dodali produkt z na-
sprotno spremenljivko in dobili dve novi enačbi: f (x ,y) = a sinm bx + c(sinn dy)(sino ex),
m,n,o ∈ Z in f (x ,y) = c sinn dy + a(sinm bx)(sinp f y), m,n,o ∈ Z. Spremenljivka x
oziroma y nastopa v prvem členu samostojno, medtem ko se v drugem členu obe pojavita
kot faktorja produkta.
Generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih asimetričnih funkcij
dveh spremenljivk so predstavljene na sliki 35, kjer smo za prvi par kot samostojni člen
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uporabili spremenljivko x , za ostale dva pa spremenljivko y. Sočasno smo obravnavali
tudi različne kombinacije sodih in lihih stopenj eksponentovm, n, o in p, faktorjev a in c
ter koeficientov b, d in e:
f (x ,y) = sinx + sin 2y sin 2x ,
f (x ,y) = 2 sin2 x + siny sin 3x ,
f (x ,y) = sin2y + sin 2x siny,
f (x ,y) = 2 sin2y + 3 sin 2x siny.
Osnovna lastnost funkcije, kjer v drugem členu nastopa produkt dveh funkcij z različnima
spremenljivkama, je zamikanje strukturnih gradnikov v ravninski disjunktni uniji toč-
kovnic. Ko smo prvi razširjeni enačbi določili enake lihe stopnje eksponentovm,n,o = 1,
so v kompoziciji nastali linearni prepleti vertikalnih linij z valovnicami, kjer se v zamiku
sočasno ponavljajo elipse in krožne oblike z različnima periodama T1 = 2π in T2 = π .
Koeficienta d = 2 in e = 2 sta vplivala na dodatno zgostitev strukturnih gradnikov po
spremenljivki y (slika 35 (a)). S povečanjem stopnje eksponenta na m = 2, dodanim
faktorjem a = 2 in koeficientom e = 3 so se v kompoziciji formirale zamaknjene krožnice
in elipsaste oblike, ki so povezane z linearnimi valovnicami. Periodi ponavljanja sta po
obeh spremenljivkahT1 = T2 = 2π (slika 35 (b)). V drugi razširjeni enačbi smo obravnavali
enake stopnje eksponentov n = 2 inm,p = 1, koeficient b = 2 ter različne vrednosti
faktorjev c in a. Funkcija s faktorjema c,a = 1 ima kompozicijo ravninske disjunktne
unije točkovnic sestavljeno iz ponavljajočih se šestkotnikov s koncentričnimi krožnimi
oblikami z različnima periodama T1 = π in T2 = 2π (slika 35 (c)). Z izbiro faktorjev c = 2
in a = 3 je nastala amorfna mreža, v kateri se z zamikom izmenjujejo koncentrične oblike
in stilizirane osmice s periodama ponavljanja T1 = π in T2 = 2π (slika 35 (d)).
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Slika 35: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + sin 2y sin 2x , (b) f (x ,y) = 2 sin2 x + siny sin 3x , (c) f (x ,y) = sin2y + sin 2x siny in (d)
f (x ,y) = 2 sin2y + 3 sin 2x siny.
V nadaljevanju smo splošno enačbo linearne kombinacije potenc dveh členov sinusne
funkcije nadgradili s kompozitumompo posamezni spremenljivki v f (x ,y) = (e sin(a sinm bx)+
f sin(c sinn by))o , m,n,o ∈ Z in obravnavali različne kombinacije parametrov, da smo
dobili še raznovrstnejši nabor vizualnih rezultatov.
Na sliki 36 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih kompozitum asimetričnih funkcij dveh spremenljivk z uporabo različnih vrednosti
eksponentovm in n ter faktorjev a in c:
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f (x ,y) = sin(2 sinx) + sin(2 sin3y),
f (x ,y) = sin(sin2 x) + sin(sin3y),
f (x ,y) = sin(3 sinx) + sin(3 siny) sinx ,
f (x ,y) = sin(sin4y) + sin(sin3 x) siny.
Kompozitum funkcije so sestavljene funkcije, zato imajo povečano število lokalnih ek-
stremov na intervalu I = [0, 2π ]. Pri obravnavi lihih stopenj eksponentov m = 1 in
n = 3 ter vključitvijo faktorjev a = 2 in c = 2 so se v kompoziciji ravninske disjunktne
unije točkovnic formirali valoviti mrežni prepleti, v katerih se z zamikom in periodama
T1 = T2 = 2π ponavljajo vbočene kvadratne oblike (slika 36 (a)). S povečanjem stopnje ek-
sponenta na n = 2 in spremembo faktorjev smo dobili ritmično kompozicijo z različnima
periodama ponavljanja T1 = π in T2 = 2π (slika 36 (b)). Funkciji, ki ima v drugem členu
dodan produkt, smo izbrali enaki stopnji lihih eksponentovm,n = 1 in faktorja a, c = 3.
Geometrijski strukturni gradniki se ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π (slika 36 (c)).
Sprememba stopnje eksponenta na m = 4 in n = 3 je vplivala na formiranje izrazite
valovite mrežne strukture, kjer se izmenično ponavljajo vzdolžne koncentrične oblike s
periodama T1 = T2 = 2π (slika 36 (d)).
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Slika 36: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih kompozitum asimetričnih funkcij: (a)
f (x ,y) = sin(2 sinx)+sin(2 sin3y), (b) f (x ,y) = sin(sin2 x)+sin(sin3y), (c) f (x ,y) = sin(3 sinx)+
sin(3 siny) sinx in (d) f (x ,y) = sin(sin4y) + sin(sin3 x) siny.
3.2.2.2 Linearna kombinacija potenc treh členov sinusne funkcije
Zaradi lihega števila členov lahko uporabimo dva različna načina kombiniranja spremen-
ljivk x in y v enačbi asimetrične funkcije z linearno kombinacijo potenc treh členov sinu-
sne funkcije, tako da dobimo dve splošni enačbi: f (x ,y) = a sinm bx +c sinn dx +e sino f y,
m,n,o ∈ Z in f (x ,y) = a sinm bx + c sinn dy + e sino f y,m,n,o ∈ Z, kjer so a, c, e faktorji
raztega,m,n,o eksponenti, ki morajo biti različnih vrednosti pri enaki spremenljivki na
členih funkcije, in b,d, f koeficienti argumentov. Kadar nastopata v enačbi dva člena
s spremenljivko x , imajo strukturni gradniki v kompoziciji ravninske disjunktne unije
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točkovnic bolj poudarjeno vertikalno razporeditev, medtem ko so v primeru dveh členov
s spremenljivko y razporejeni v horizontalni smeri. Računske operacije, ki jih uporabimo
med členi, so poljubno izbrane iz ožjega nabora aritmetičnih operacij in so lahko sešte-
vanje, odštevanje ali njuna medsebojna kombinacija. S sistematičnim obravnavanjem
funkcij dveh spremenljivk smo raziskovali različne kombinacije parametrov v enačbi,
nato pa smo jih razvrstili v posamezne skupine.
Na sliki 37 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih asimetričnih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc treh členov
sinusne funkcije, kjer smo za prvi par uporabili splošno enačbo, kjer nastopata dva člena
s spremenljivko x in člen s spremenljivko y, pri ostalih dveh pa drugo splošno enačbo.
Pri tem smo obravnavali različne stopnje eksponentovm, n in o, vrednosti faktorjev a, c
in e ter koeficienta b:
f (x ,y) = sinx + sin5 x + siny,
f (x ,y) = sin 2x − sin5 x − 2 siny,
f (x ,y) = 5 sinx + 5 siny − 4 sin4y,
f (x ,y) = 3 sin4 x + 2 siny + sin3y.
Z dodatnim novim členom po spremenljivki x in uporabi lihih vrednosti eksponentov
m = 1, n = 5 in o = 1 so se funkcijske vrednosti povečale, kar je vplivalo na formiranje
valovite linearne strukture z elipsastimi središči. Kompozicija ima poudarjeno vertikalno
razporeditev strukturnih gradnikov, ki se ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π (slika 37
(a)). Ko smo funkciji določili vrednost koeficienta b = 2 in faktorja e = 2, med členi pa
uporabili računsko operacijo odštevanje, so se elementi zgostili, kar je povzročilo nastanek
iluzije valovanja v vertikalni smeri. Periodi sta ostali nespremenjeni T1 = T2 = 2π (slika
37 (b)). V primeru, ko smo funkciji dodali člen po spremenljivki y, smo v kompoziciji
ravninske disjunktne unije točkovnic dobili horizontalno razporejene strukturne gradnike.
Kombinacija sode in lihih stopenj eksponentovm = 1, n = 1 in o = 4 ter uporaba faktorjev
a = 5, c = 5 in e = 4 je vplivala na formiranje istosrediščnih elipsastih in vbočenih oblik,
ki se ponavljajo s periodamaT1 = T2 = 2π (slika 37 (c)). S spremembo stopenj eksponentov
nam = 4 in o = 3 ter faktorjev a = 3 in c = 2 je nastala razlika v periodah ponavljanja,
ki sta T1 = π in T2 = 2π . V kompoziciji so se strukturni gradniki zgostili in zožili po
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spremenljivki x , sočasno pa ustvarili iluzijo vertikalnega valovanja (slika 37 (d)).
Slika 37: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + sin5 x + siny, (b) f (x ,y) = sin 2x − sin5 x − 2 siny, (c) f (x ,y) = 5 sinx + 5 siny − 4 sin4y
in (d) f (x ,y) = 3 sin4 x + 2 siny + sin3y.
Raziskovanje smo nadaljevali z nadgradnjo splošne enačbe linearne kombinacije potenc
treh členov sinusne funkcije, tako da smo drugemu členu dodali produkt obeh spremen-
ljivk in dobili novo splošno enačbo f (x ,y) = a sinm bx + c(sinn dx)(sino ey) + f sinp дy,
m,n,o,p ∈ Z, medtem ko nastopata spremenljivki x ter y v prvem in zadnjem členu
samostojno.
Generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih asimetričnih funkcij
dveh spremenljivk so predstavljene na sliki 38, kjer smo uporabili različne kombinacije
80
3.2 Enoplastni ploskovni vzorci
sodih in lihih stopenj eksponentovm, n, o in p, faktorja c in f ter koeficientov d in e:
f (x ,y) = sinx + sin2 x sin 2y + sin2y,
f (x ,y) = sin3 x + 2 sin2 x siny + 2 sin3y,
f (x ,y) = sin3 x + sin 2x siny + sin2y,
f (x ,y) = sin2 x + 2 sinx siny + sin4y.
Pri obravnavi lihih in sodih stopenj eksponentovm,o = 1 in n,p = 2 ter z vključitvijo
koeficienta e = 2 so v kompoziciji ravninske disjunktne unije točkovnic nastale isto-
središčne vbočene elipsne oblike, ki se ponavljajo z različnima periodama T1 = 2π in
T2 = π v valoviti mrežni strukturi (slika 38 (a)). Ko smo izbrali kombinacijo eksponentov
m,p = 3, n = 2 in o = 1, sta na kompozicijo vplivala tudi faktorja c, f = 2, kar se je
odražalo v formiranju horizontalnih linijskih elementov z geometrijskimi centri, ki se
ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π (slika 38 (b)). S spremembo dveh eksponentov na
n = 1 in p = 2 ter dodanim koeficientom d = 2 smo dobili valovnice s koncentričnimi
centralnimi strukturnimi gradniki, ki jih povezujejo zankasto oblikovane linije. Periodi
ponavljanja sta po obeh spremenljivkah T1 = T2 = 2π (slika 38 (c)). Z izbiro faktorja
c = 2 ter kombinacijo eksponentovm = 2, n,o = 1 in p = 4 je nastala amorfno prepletena
mreža, v kateri se z zamikom ponavljajo koncentrično zgoščene ovalne oblike s periodama
T1 = T2 = 2π (slika 38 (d)).
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Slika 38: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + sin2 x sin 2y + sin2y, (b) f (x ,y) = sin3 x + 2 sin2 x siny + 2 sin3y, (c) f (x ,y) = sin3 x +
sin 2x siny + sin2y in (d) f (x ,y) = sin2 x + 2 sinx siny + sin4y.
V nadaljevanju smo novo splošno enačbo linearne kombinacije potenc treh členov si-
nusne funkcije nadgradili s kompozitumom po posamezni spremenljivki v f (x ,y) =
h sin(a sinm bx) + c sin(i sinn dx) sin(j sino ey) + k sin(f sinp дy),m,n,o,p ∈ Z ter obrav-
navali različne kombinacije parametrov, da smo dobili še raznovrstnejši nabor vizualnih
rezultatov.
Na sliki 39 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih iz-
branih kompozitum asimetričnih funkcij dveh spremenljivk, kjer smo v prvem primeru
uporabili operacijo kompozitum v drugem členu po obeh spremenljivkah, za drugi primer
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kombinacijo kompozituma v prvem in drugem členu po spremenljivki y, nato pa kombi-
nacijo v prvem in tretjem členu, v zadnjem primeru pa samo v tretjem členu. Določili
smo tudi različne vrednosti eksponentovm in p, faktorjev a, i in j ter koeficienta e:
f (x ,y) = sin 2x + sin(3 sinx) sin(2 sin 2y) + 3 siny,
f (x ,y) = sin(3 sinx) − sin 2x sin(3 siny) − sin 2y,
f (x ,y) = sin(sin2 x) + sinx siny + sin(sin5y),
f (x ,y) = sinx + sin2 x siny + sin(sin2y).
Sestavljene funkcije imajo zaradi računske operacije komponiranja na intervalu I =
[0, 2π ] povečano število lokalnih maksimumov in minimumov. Ko smo izbrali kompo-
zitum v drugem členu, vključili faktorja i = 3 in j = 2 ter koeficient e = 2, smo dobili
razgibano kompozicijo valovitih horizontalnih linij, kjer se s periodama T1 = T2 = 2π
ponavljajo organske oblike (slika 39 (a)). Uporaba kompozituma v prvem in drugem členu
po spremenljivki y ter izbira faktorjev a = 3 in j = 3 je vplivala na formiranje dinamičnih
linij s spreminjajočimi se smermi. Sočasno so v kompoziciji ravninske disjunktne unije
točkovnic nastale nepravilne oblike, ki se ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π (slika
39 (b)). Pri obravnavi kombinacije kompozituma v prvem in tretjem členu, kjer smo
določili tudi vrednosti eksponentovm = 2 in p = 5, smo dobili kontrast med pravilnimi
geometrijskimi strukturnimi gradniki in vbočenimi elementi s periodama ponavljanja
T1 = T2 = 2π (slika 39 (c)). Funkcija z operacijo kompozitum v tretjem členu in izbra-
nim sodim eksponentom p = 2 ima urejeno geometrično kompozicijo sestavljeno iz
istosrediščnih krožnih oblik in vbočenih pravokotnikov, ki se ponavljajo s periodama
T1 = T2 = 2π (slika 39 (d)).
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Slika 39: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih kompozitum asimetričnih funkcij: (a)
f (x ,y) = sin 2x + sin(3 sinx) sin(2 sin 2y)+ 3 siny, (b) f (x ,y) = sin(3 sinx) − sin 2x sin(3 siny) −
sin 2y, (c) f (x ,y) = sin(sin2 x) + sinx siny + sin(sin5y) in (d) f (x ,y) = sinx + sin2 x siny +
sin(sin2y).
3.2.2.3 Linearna kombinacija potenc štirih členov sinusne funkcije
Z dodatnim povečanjem števila členov v enačbi asimetrične funkcije dveh spremen-
ljivk imamo na razpolago še več različnih načinov kombiniranja spremenljivk x in
y, tako da dobimo z linearno kombinacijo potenc štirih členov sinusne funkcije tri
splošne enačbe: f (x ,y) = a sinm bx + c sinn dx + e sino f x + д sinp hy, m,n,o,p ∈ Z,
f (x ,y) = a sinm bx +c sinn dx +e sino f y+д sinp hy,m,n,o,p ∈ Z in f (x ,y) = a sinm bx +
c sinn dy + e sino f y + д sinp hy,m,n,o,p ∈ Z, kjer so a, c, e,д faktorji raztega,m,n,o,p
eksponenti na členih funkcije, kjer morajo biti vrednosti pri enaki spremenljivki različne,
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in b,d, f ,h koeficienti argumentov. Kadar nastopa v enačbi več členov s spremenljivko
x , imajo strukturni gradniki v kompoziciji ravninske disjunktne unije točkovnic bolj
izrazito vertikalno razporeditev, medtem ko so v primeru več členov s spremenljivko
y razporejeni v horizontalni smeri. Računske operacije med členi so poljubno izbrane
iz ožjega nabora aritmetičnih operacij, tako da lahko uporabimo seštevanje, odštevanje
ali njuni medsebojni kombinaciji. Na primerih smo sistematično raziskovali različne
kombinacije parametrov v enačbi, nato pa smo jih razvrstili v posamezne skupine.
Na sliki 40 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih
izbranih asimetričnih funkcij dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc štirih
členov sinusne funkcije, kjer smo v prvem primeru izhajali iz prve splošne enačbe, za
drugi par smo uporabili drugo splošno enačbo, v zadnjem primeru pa tretjo splošno
enačbo. Določili smo tudi različne vrednosti eksponentovm, n, o in p, faktorjev a, e in д
ter koeficientov b in d :
f (x ,y) = sin2 x + sin3 x + sin4 x + siny,
f (x ,y) = 2 sin2 x + sin3 x − siny + 4 sin3y,
f (x ,y) = 2 sinx + sin3 x − siny + 2 sin2y,
f (x ,y) = sin 2x + sin 2y + 2 sin2y + 2 sin3y.
Funkciji s tremi členi po spremenljivki x in členom po spremenljivki y smo določili
sode ter lihe vrednosti eksponentov m = 2, n = 3, o = 4 in p = 1, kar je vplivalo na
strukturne gradnike, ki so v kompoziciji ravninske disjunktne unije točkovnic razporejeni
vertikalno. Periodi ponavljanja sta T1 = T2 = 2π , sočasno pa lahko zaznamo iluzijo
vertikalnega valovanja geometrijskih elementov (slika 40 (a)). Pri drugem paru funkcij,
kjer je število členov po obeh spremenljivkah enako, smo v drugem in tretjem členu
uporabili eksponent n = 3 ter računsko operacijo odštevanje, medtem ko smo za prvi in
četrti člen izbrali različne vrednosti eksponentov ter faktorjev. Funkcija z eksponentoma
m = 2 in p = 3 ter faktorjema a = 2 in д = 4 ima poudarjene horizontalno razporejene
strukturne gradnike z geometrijskimi detajli, ki se ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π
(slika 40 (b)). Z izbiro eksponentov m = 1 in p = 2 ter faktorjev a = 2 in д = 2 so v
kompoziciji nastala vertikalna področja, znotraj katerih so se formirale zgoščene linearne
strukturne oblike. Periodi sta ostali nespremenjeni T1 = T2 = 2π (slika 40 (c)). Funkcija
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s členom po spremenljivki x in tremi členi po spremenljivki y ima izbrane vrednosti
eksponentovm,n = 1, o = 2 in p = 3, faktorjev e,д = 2 ter koeficientov b,d = 2, kar se
odraža v horizontalni razporeditvi geometrijskih strukturnih gradnikov, ki se ponavljajo
z različnima periodama T1 = π ter T2 = 2π (slika 40 (d)).
Slika 40: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sin
2 x + sin3 x + sin4 x + siny, (b) f (x ,y) = 2 sin2 x + sin3 x − siny + 4 sin3y, (c) f (x ,y) =
2 sinx + sin3 x − siny + 2 sin2y in (d) f (x ,y) = sin 2x + sin 2y + 2 sin2y + 2 sin3y.
Raziskovanje smo nadaljevali z nadgradnjo splošne enačbe linearne kombinacije potenc
štirih členov sinusne funkcije, tako da smo dodali še produkt obeh spremenljivk. Do-
bili smo tri nove splošne enačbe: f (x ,y) = a sinm bx + c sinn dx + e(sino f x)(sins jy) +
д sinp hy,m,n,o,p, s ∈ Z, f (x ,y) = a sinm bx + c(sinn dx)(sinr iy) + e sino f y + д sinp hy,
m,n,o,p, r ∈ Z in f (x ,y) = a sinm bx + c(sinn dx)(sinr iy)+ e(sino f y)(sins jx)+д sinp hy,
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m,n,o,p, r , s ∈ Z.
Generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbranih asimetričnih funkcij
dveh spremenljivk so predstavljene na sliki 41, kjer smo v prvem primeru izhajali iz prve
splošne enačbe, v drugem primeru smo uporabili drugo splošno enačbo, za zadnji par
pa tretjo splošno enačbo. Določili smo tudi različne kombinacije sodih in lihih stopenj
eksponentovm, n, o, p, r in s , faktorjev a, c , e in д ter koeficientov b, f in h:
f (x ,y) = sinx + 3 sin3 x + sin2 2x sin3y + sin3y,
f (x ,y) = 2 sin2 x + 3 sin3 x sin3y + sin3 2y + 3 sin4y,
f (x ,y) = sin2 x + 3 sin2 x sin2y + 2 sinx sin2y + siny,
f (x ,y) = 3 sin 2x + sin5 x sin2y + 5 sinx sin2y + 2 sin 2y.
Pri obravnavi kombiniranih stopenj eksponentov n,p, s = 3 in o = 2, z vključitvijo
faktorja c = 3 ter koeficienta f = 2 so se v kompoziciji ravninske disjunktne unije
točkovnic formirale vertikalno zgoščene valovnice z geometrijskimi središči. Periodi
ponavljanja sta po obeh spremenljivkah T1 = T2 = 2π (slika 41 (a)). Z izbiro eksponentov
m = 2, n,o, r = 3 in p = 4, faktorjev a = 2 in c,д = 3 ter koeficienta f = 2 smo
dobili horizontalno razporejene linijske valovnice z zgoščenimi točkastimi oblikami, ki se
ponavljajo s periodama T1 = T2 = 2π (slika 41 (b)). Funkciji, ki ima vključena dva člena s
produktoma obeh spremenljivk, smo izbrali vrednosti eksponentovm,n, r ,o = 2 in s,p = 1
ter faktorjev c = 3 in e = 2. V kompoziciji so nastale vertikalno razvrščene istosrediščne
krožne oblike, ki se izmenjujejo z dvojnimi in polovičnimi elipsami z enakima periodama
T1 = T2 = 2π (slika 41 (c)). Ko smo spremenili stopnje eksponentov nam, s,p = 1, n = 5 in
r ,o = 2, faktorjev a = 3, e = 5 in д = 2 ter dodali koeficient h = 2, smo dobili vertikalno
kompozicijo z različnimi geometrijskimi oblikami, ki se ponavljajo v amorfni strukturi
po enakih periodah T1 = T2 = 2π (slika 41 (d)).
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Slika 41: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih asimetričnih funkcij: (a) f (x ,y) =
sinx + 3 sin3 x + sin2 2x sin3y + sin3y, (b) f (x ,y) = 2 sin2 x + 3 sin3 x sin3y + sin3 2y + 3 sin4y,
(c) f (x ,y) = sin2 x + 3 sin2 x sin2y + 2 sinx sin2y + siny in (d) f (x ,y) = 3 sin 2x + sin5 x sin2y +
5 sinx sin2y + 2 sin 2y.
3.2.2.4 Linearna kombinacija potenc n členov sinusne funkcije
Izbira števila členov v linearni kombinaciji potenc sinusne funkcije ni omejena, zato lahko
pri sestavljanju asimetričnih funkcij dveh spremenljivk uporabimo variacije brez omejitve
pogojev. Med členi so lahko poljubne aritmetične operacije seštevanje, odštevanje ali
njuna medsebojna kombinacija. Splošne enačbe linearne kombinacije potenc n členov
sinusne funkcije ni smiselno zapisati zaradi številnih možnih kombinacij, saj ne bi mogli
zajeti vsega nabora.
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3.2.3 Funkcije, periodične po eni spremenljivki
Funkcija dveh spremenljivk f : R × R → R je periodična po spremenljivki x , če
velja f (x ,y) = f (x + T1,y) za vsak x ,y ∈ R, oziroma po spremenljivki y, če velja
f (x ,y) = f (x ,y +T2) za vsak x ,y ∈ R . Iz tega sledi, da je možno v ploskovnem vzorcu
zagotoviti linearno ponavljanje motiva samo v eni smeri, ki je vertikalna po spremen-
ljivki x , medtem ko je horizontalna po spremenljivki y. Na ta način dobimo ravninske
disjunktne unije točkovnic s poudarjeno vertikalno oziroma horizontalno razporejenimi
strukturnimi gradniki v kompoziciji.
V raziskavi smo se omejili na obravnavo posameznih kombinacij med periodično funkcijo
sinus in linearno funkcijo, da smo preverili, kakšne učinke imajo funkcijski parametri na
vizualne rezultate.
Na sliki 42 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih funkcij dveh spremenljivk, ki so periodične po x :
f (x ,y) =
y
3
sinx − 3 sin3 x + 3 siny − sin3y,
f (x ,y) = y + 3 sinx − 5 sin3 x +
3
2
sin 2y,
f (x ,y) = y sin(sinx) + sin6 x + sin(siny) + sin6y,
f (x ,y) = y − 4 sin3y + 3 sin 2x siny + sin(x + y).
Vse funkcije imajo periodo ponavljanja T1 = 2π , medtem ko se zaradi izbrane linearne
funkcije v prvem členu po spremenljivkiy ne ponavljajo. V ravninskih disjunktnih unijah
točkovnic se je formirala pasovna razporeditev ponavljajočih se strukturnih gradnikov,
tako da so nastale raznolike frizne kompozicije z vzdolžno zasnovo. V prvem primeru
smo dobili izrazite linearne vertikalne valovnice, znotraj katerih so elipsaste oblike (slika
42 (a)). Dinamika spreminjanja smeri valovitih krivulj je nastala v kompoziciji, kjer se
ponavljajo kapljične oblike (slika 42 (b)). Pri obravnavi kompozitum funkcije smo dobili
različno zgoščena področja, ki jih formirajo koncentrične linije med strukturnimi gradniki
(slika 42 (c)). V zadnji kompoziciji so nastale razgibane zankasto oblikovane linije, kjer se
ponavljajo organske oblike (slika 42 (d)).
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Slika 42: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih funkcij, periodičnih po spremenljivki
x : (a) f (x ,y) =
y
3
sinx − 3 sin3 x + 3 siny − sin3y, (b) f (x ,y) = y + 3 sinx − 5 sin3 x + 3
2
sin 2y, (c)
f (x ,y) = y sin(sinx)+sin6 x+sin(siny)+sin6y in (d) f (x ,y) = y−4 sin3y+3 sin 2x siny+sin(x+y).
Na sliki 43 so predstavljene generirane ravninske disjunktne unije točkovnic štirih izbra-
nih funkcij dveh spremenljivk, ki so periodične po y:
f (x ,y) =
x
4
+ x sinx siny,
f (x ,y) = x siny + 2 sinx + sin 2y,
f (x ,y) = x + sin 2x + sin3y + sin 2y,
f (x ,y) =
x
3
+ sin2 x + sin4 x + sin2y + sin4y.
Ker imajo vse funkcije v prvem členu po spremenljivki x določeno linearno funkcijo, se
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ponavljajo samo v eni smeri s periodo T2 = 2π , razen v zadnji funkciji, kjer je T2 = π .
Strukturni gradniki so v ravninskih disjunktnih unijah točkovnic pasovno razporejeni
v prečni smeri in tvorijo raznolike frizne kompozicije. V prvem primeru so nastale
koncentrično zgoščene oblike v različnih gostotah ponavljanja (slika 43 (a)). Harmonično
razporejene horizontalne valovnice smo dobili v kompoziciji z amorfnimi strukturami
(slika 43 (b)). Pri obravnavi asimetrične funkcije so nastale dinamične valovite krivulje
(slika 43 (c)). V zadnji kompoziciji smo dobili drobne geometrijske strukturne oblike
(slika 43 (d)).
Slika 43: Ravninske disjunktne unije točkovnic izbranih funkcij, periodičnih po spremenljivki
y: (a) f (x ,y) = x
4
+ x sinx siny, (b) f (x ,y) = x siny + 2 sinx + sin 2y, (c) f (x ,y) = x + sin 2x +
sin
3y + sin 2y in (d) f (x ,y) = x
3
+ sin2 x + sin4 x + sin2y + sin4y.
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3.3 Večplastni ploskovni vzorci
Koncept večplastnih ploskovnih vzorcev je zasnovan na medsebojnem sestavljanju in
prekrivanju različnega števila predhodno generiranih ravninskih disjunktnih unij toč-
kovnic. Postopek temelji na sistemu nalaganja plasti v grafičnih programih za točkovno
in predmetno grafiko, kot sta npr. Adobe Photoshop [66] in Illustrator. S plastenjem
povečamo variabilnost in kompozicijsko kompleksnost ploskovnega vzorca, sočasno
pa prekinemo lokalno simetrijo ter ustvarimo novo strukturo simetrije. Izhodišče za
sestavljanje večplastne konfiguracije je izbor najmanj dveh ravninskih disjunktnih unij
točkovnic, kjer na podlagi likovne analize sestavnih vizualnih prvin, kot so oblike krivulj,
raznolikost oblik, gostota, kontrast velikosti, rastri, intervali, ritem ponavljanja, notranja
urejenost, določimo potenciale strukturnih gradnikov. Izbrane periodične konfiguracije,
ki tvorijo funkcionalne kompozicije s posplošeno geometrijsko simetrijo, med seboj
sestavimo s plastenjem ene čez drugo, lahko pa jih tudi vzporedno premaknemo za izbran
vektor vzdolž vodoravne osi, navpične osi ali pa sočasno v obeh smereh. S končnim
združevanjem plasti ustvarimo nov večplasten ploskovni vzorec, v katerem so plasti
med seboj soodvisne, sočasno pa vplivajo na razvrstitev kompozicijskih silnic in končen
vizualni rezultat.
V raziskavi smo se zaradi številnih možnih kombinacij omejili na zasnovo in realizacijo
večplastnih konfiguracij iz sklopa simetričnih ter asimetričnih funkcij predhodno ge-
neriranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Temeljna raziskovalna študija je bila
usmerjena v plastenje dveh, treh in več izbranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic z
različnimi načini prekrivanja, kjer smo obravnavali medsebojne interakcije strukturnih
gradnikov, njihovo razporejenost v različnih gostotah in doseganje skladnosti v kompozi-
cijskih strukturah. Združevanje plasti v večplastno konfiguracijo smo izvedli v sistemu
Wolfram Mathematica z uporabo ukaza Show. Pred tem smo z enotnimi nastavitvami
opcionalnih parametrov zagotovili kompatibilnost sestavljanja posameznih neodvisnih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Sintakso ukaza smo izvedli v razširjeni osnovni
obliki;
– plast 1:
a = ContourPlot [funkcija dveh spremenljivk 1,
92
3.3 Večplastni ploskovni vzorci
{x, -2.5 Pi, 3.5 Pi}, {y, -2.5 Pi, 3.5 Pi},
Contours -> {izberemo},
PlotPoints -> 40,
ContourShading -> None,
ContourStyle -> {{GrayLevel[0.1], Thick}, {GrayLevel[0.2], Thick},
{GrayLevel[0.3], Thick}, {GrayLevel[0.4], Thick},
{GrayLevel[0.5], Thick}, {GrayLevel[0.6], Thick}},
Frame -> False],
– plast 2:
b = ContourPlot [funkcija dveh spremenljivk 2,
{x, -2.5 Pi, 3.5 Pi}, {y, -2.5 Pi, 3.5 Pi},
Contours -> {izberemo},
PlotPoints -> 40,
ContourShading -> None,
ContourStyle -> {{GrayLevel[0.1], Thick}, {GrayLevel[0.2], Thick},
{GrayLevel[0.3], Thick}, {GrayLevel[0.4], Thick},
{GrayLevel[0.5], Thick}, {GrayLevel[0.6], Thick}},
Frame -> False],
– večplastna konfiguracija:
Show [a, b].
Ukaz Show nam omogoča združitev poljubnega števila plasti v eno večplastno konfigura-
cijo, kjer se strukturni gradniki v izbranem vrstnem redu naložijo eden čez drugega. Pri
tem so možne variacije v poziciji posamezne plasti, tako da lahko v kompoziciji z enakimi
ravninskimi disjunktnimi unijami točkovnic dosežemo različne učinke in relacije glede
na vnaprej določen vrstni red.
3.3.1 Simetrične funkcije
Predhodno obravnavane simetrične funkcije dveh spremenljivk iz sklopa enoplastnih
ploskovnih vzorcev, kjer smo predstavili linearne kombinacije potenc sinusne funkcije,
so temelj za nadgradnjo v večplastne konfiguracije. Na podlagi generiranih ravninskih
disjunktnih unij točkovnic smo z likovno analizo določili potenciale strukturnih gradnikov,
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nato pa uporabili izbrane simetrične funkcije dveh spremenljivk in njihove funkcijske
parametre.
3.3.1.1 Kombinacija dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
V splošnem zahteva sistem sestavljanja in prekrivanja dveh plasti ravninskih disjunktnih
unij točkovnic določene pogoje obravnave. Najprej se izbere simetrična funkcija dveh
spremenljivk z linearno kombinacijo potenc sinusne funkcije. Nato se določi k vodo-
ravnih ravnin xy na enakomerno ali neenakomerno razmaknjenih nivojih. Na podlagi
parametrov sledi generiranje ravninske disjunktne unije točkovnic, ki se uporabi kot
ozadje večplastne konfiguracije. V nadaljevanju se postopek ponovi z delno ali popolnoma
spremenjenimi predhodnimi parametri, ki se uporabijo pri generiranju vrhnje plasti. V
zaključni fazi se določi način prekrivanja ravninskih disjunktnih unij točkovnic, nato pa
izvede združevanje plasti v večplastno konfiguracijo.
Na sliki 44 je predstavljen postopek realizacije večplastne konfiguracije s kombinacijo
dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Začeli smo z izbiro simetrične funkcije
f1(x ,y) = (sin(sin(sinx)) + sin(sin(siny)))
2
, ki smo jo uporabili kot ozadje kompozicije.
Nato smo določili sedem vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, s
čimer smo pri projekciji na ravnino z = 0 dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z
istosrediščnimi krožnimi strukturnimi gradniki, ki se z zamikom ponavljajo v navidezni
mrežni strukturi (slika 44 (a)). Pri zasnovi vrhnje plasti smo uporabili simetrično funkcijo
f2(x ,y) = sin 3x−sin
2
2x−5 sin4 x+sin 3y−sin2 2y−5 sin4y in določili trinajst vodoravnih
ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri generiranju ravninske disjunktne
unije točkovnic smo dobili prekrivajoče krožne oblike, ki imajo v medsebojnih presečnih
delih zgoščene geometrijske detajle (slika 44 (b)). V zaključni fazi smo obe plasti s
prekrivanjem ene čez drugo združili v končno večplastno konfiguracijo (slika 44 (c)) in
ustvarili dinamično prostorsko interakcijo krožnih oblik z geometrijskimi strukturnimi
gradniki.
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Slika 44: Večplastna konfiguracija (c) dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
simetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = (sin(sin(sinx)) + sin(sin(siny)))
2
in (b) f2(x ,y) = sin 3x −
sin
2
2x − 5 sin4 x + sin 3y − sin2 2y − 5 sin4y.
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3.3.1.2 Kombinacija treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
S sistemom sestavljanja in prekrivanja treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
povečamo kompozicijsko kompleksnost večplastne konfiguracije. Pri izvedbi moramo
upoštevati določene pogoje, ki so podobni kot pri kombinaciji dveh plasti ravninskih
disjunktnih unij točkovnic. Izhodišče za generiranje ozadja je izbor simetrične funkcije
dveh spremenljivk z linearno kombinacijo potenc sinusne funkcije in določitev k vodorav-
nih ravnin xy na enakomerno ali neenakomerno razmaknjenih nivojih. Enak postopek
ponovimo tudi za vmesno in vrhnjo plast z delno ali popolnoma spremenjenimi vhodnimi
parametri. V zaključni fazi se določijo vrstni red sestavljanja plasti in načini prekrivanja
ravninskih disjunktnih unij točkovnic, nato pa izvede združevanje plasti v večplastno
konfiguracijo.
Slika 45 prikazuje primer izvedbe večplastne konfiguracije s kombinacijo treh plasti
ravninskih disjunktnih unij točkovnic, kjer smo za ozadje izbrali simetrično funkcijo
f1(x ,y) = (sin
3 x + sin3y)2 in sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine
xy. Pri projekciji na ravnino z = 0 smo dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic s
ponavljajočimi se oblikami rozet z geometrijskimi središči, ki iz dvojnega ovala postopno
prehajajo v karo obliko (slika 45 (a)). Za vmesno plast smo uporabili simetrično funk-
cijo f2(x ,y) = (sinx + siny)
2
in njen trirazsežni graf presekali s sedmimi enakomerno
razmaknjenimi vodoravnimi ravninami xy. Na ravninski disjunktni uniji točkovnic
so se tvorile ovalne oblike s koncentrično zgoščenimi krožnicami, ki se ponavljajo v
zamiku (slika 45 (b)). Pri realizaciji vrhnje plasti smo uporabili simetrično funkcijo
f3(x ,y) = sin(3 sinx) · sin(3 siny) in določili osem vodoravnih ravnin xy na enakomerno
razmaknjenih nivojih. Pri generiranju ravninske disjunktne unije točkovnic smo dobili
pravilno pravokotno mrežo, v kateri so se formirali geometrično stilizirani cvetni listi
(slika 45 (c)). V zaključku smo določili vrstni red sestavljanja plasti po enakem zaporedju,
kot smo generirali ravninske disjunktne unije točkovnic. Plasti smo s prekrivanjem ene
čez drugo združili v končno večplastno konfiguracijo (slika 45 (d)) in dosegli poudarjeno
diagonalno mrežno kompozicijo, ki ima v presekih linij abstraktne stilizirane cvetove.
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Slika 45: Večplastna konfiguracija (d) treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
simetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = (sin
3 x + sin3y)2, (b) f2(x ,y) = (sinx + siny)
2
in (c) f3(x ,y) =
sin(3 sinx) · sin(3 siny).
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3.3.1.3 Kombinacija n plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
Število plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic ni omejeno, zato jih lahko poljubno
kombiniramo med seboj. Ker je sistem sestavljanja in prekrivanja enak kot pri predhodno
obravnavanih dveh in treh plasteh ravninskih disjunktnih unij točkovnic, moramo pri
realizaciji zadostiti enakim pogojem. Razlika, ki se pojavi, je v povečanem številu plasti
in večji možnosti razporejanja vrstnega reda med njimi, kar se odraža v končni večplastni
konfiguraciji.
Na sliki 46 je predstavljena izvedba večplastne konfiguracije s kombinacijo štirih pla-
sti ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Za ozadje smo izbrali simetrično funkcijo
f1(x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin
4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y in sistemsko samodejno razma-
knjene vodoravne ravnine xy. Pri generiranju ravninske disjunktne unije točkovnic
smo dobili abstraktne rozetne oblike s prostorsko iluzijo (slika 46 (a)). V naslednji plasti
smo uporabili simetrično funkcijo f2(x ,y) = − sinx − sin
2 x sin2y + 9 sin3 x sin3y − siny
in šest enakomerno razmaknjenih vodoravnih ravnin xy, kjer je pri generiranju na-
stala ravninska disjunktna unija točkovnic z izmenjujočimi geometrijskimi struktur-
nimi gradniki (slika 46 (b)). Za tretjo plast smo določili simetrično funkcijo f3(x ,y) =
(sin(sin(sinx)) + sin(sin(siny)))2 in njen trirazsežni graf presekali z osemnajstimi enako-
merno razmaknjenimi vodoravnimi ravninami xy. Nastala ravninska disjunktna unija
točkovnic je sestavljena iz zgoščenih istosrediščnih krožnih strukturnih gradnikov, ki se
z zamikom ponavljajo v navidezni mrežni strukturi (slika 46 (c)). Pri zasnovi vrhnje plasti
smo uporabili simetrično funkcijo f4(x ,y) = sinx−3 sin
3 x+sin5 x+siny−3 sin3y+sin5y
in določili sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Pri projekciji na
ravnino z = 0 smo dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z diagonalno mrežo, v
kateri se ponavljajo rozetne oblike z geometrijskimi detajli (slika 46 (d)). V zaključku smo
določili vrstni red sestavljanja plasti po enakem zaporedju, kot smo generirali ravninske
disjunktne unije točkovnic, nato pa smo jih s prekrivanjem ene čez drugo združili v
končno večplastno konfiguracijo (slika 46 (e)). Nastala je bogata likovna interakcija
abstraktnih geometrijskih rozetnih oblik s številnimi linijskimi detajli.
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Slika 46: Večplastna konfiguracija (e) štirih plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
simetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin
4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y, (b) f2(x ,y) =
− sinx − sin2 x sin2y + 9 sin3 x sin3y − siny, (c) f3(x ,y) = (sin(sin(sinx))+ sin(sin(siny)))
2
in (d)
f4(x ,y) = sinx − 3 sin
3 x + sin5 x + siny − 3 sin3y + sin5y.
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3.3.2 Asimetrične funkcije
Posebnost asimetričnih funkcij je možnost zamenjave spremenljivk v enačbi, s čimer
dosežemo vrtež ravninskih disjunktnih unij točkovnic za kot zasuka 90
◦
, kar že omogoča
nadgradnjo v večplastne konfiguracije. Na podlagi likovne analize predhodno generiranih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic iz sklopa enoplastnih ploskovnih vzorcev smo
določili potenciale strukturnih gradnikov, nato pa uporabili izbrane asimetrične funkcije
dveh spremenljivk in njihove funkcijske parametre.
3.3.2.1 Kombinacija dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
Sistem sestavljanja in prekrivanja dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic asi-
metričnih funkcij je enak kot pri simetričnih funkcijah. Splošni pogoji za izvedbo ozadja
večplastne konfiguracije so izbor asimetrične funkcije dveh spremenljivk z linearno kom-
binacijo potenc sinusne funkcije in določitev k vodoravnih ravnin xy na enakomerno ali
neenakomerno razmaknjenih nivojih. Nato sledi generiranje ravninske disjunktne unije
točkovnic. Za vrhnjo plast se postopek ponovi še enkrat, vendar z delno ali popolnoma
spremenjenimi parametri. V zaključku se določi način prekrivanja ravninskih disjunktnih
unij točkovnic, nato pa izvede združevanje plasti v večplastno konfiguracijo.
Na sliki 47 je večplastna konfiguracija dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic,
kjer smo za izvedbo ozadja izbrali asimetrično funkcijo f1(x ,y) = 2 sin
2y + sinx sin 3y
in sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Pri generiranju ravninske
disjunktne unije točkovnic smo dobili horizontalne valovnice z elipsnimi oblikami in
v zamiku ponavljajoče krožnice (slika 47 (a)). Za vrhnjo plast smo uporabili enako
asimetrično funkcijo, ki smo ji zamenjali spremenljivki f2(x ,y) = 2 sin
2 x + sin 3x siny
in določili sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Pri projekciji na
ravnino z = 0 smo dobili enako ravninsko disjunktno unijo točkovnic s strukturnimi
gradniki, ki so zasukani za pravi kot (slika 47 (b)). V zaključni fazi smo izbrali prekrivanje
plasti ene čez drugo, nato pa smo jih združili v končno večplastno konfiguracijo (slika 47
(c)). V ozadju kompozicije je nastala pravilna kvadratna mreža, v kateri se izmenjujejo
krožnice in prekrivajoče elipsne oblike nad zgoščenim rastrom.
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Slika 47: Večplastna konfiguracija (c) dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
asimetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = 2 sin
2y + sinx sin 3y in (b) f2(x ,y) = 2 sin
2 x + sin 3x siny.
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3.3.2.2 Kombinacija treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
Možnost sestavljanja in prekrivanja treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
nam pri asimetričnih funkcijah omogoča doseganje večje kompleksnosti v kompoziciji
večplastne konfiguracije. Sistem realizacije je podoben kot pri kombinaciji dveh plasti
ravninskih disjunktnih unij točkovnic, tako da moramo upoštevati podobne pogoje. Gene-
riranje ozadja izvedemo, ko izberemo asimetrično funkcijo dveh spremenljivk z linearno
kombinacijo potenc sinusne funkcije in določimo k vodoravnih ravnin xy na enakomerno
ali neenakomerno razmaknjenih nivojih. Postopek ponovimo tudi za vmesno in vrh-
njo plast z delno ali popolnoma spremenjenimi izhodiščnimi parametri. V zaključku se
določijo vrstni red sestavljanja plasti in načini prekrivanja ravninskih disjunktnih unij
točkovnic, nato pa izvede združevanje plasti v večplastno konfiguracijo.
Slika 48 prikazuje primer večplastne konfiguracije treh plasti ravninskih disjunktnih unij
točkovnic. Za ozadje smo uporabili asimetrično funkcijo f1(x ,y) = sin
2 x + sin3 x sin2y −
sin
2y, ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [−1, 1], in določili devet vodoravnih ravnin xy na
neenakomerno razmaknjenih nivojih: −0.8,−0.6,−0.3,−0.1, 0.1, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, s čimer
smo pri projekciji na ravnino z = 0 dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic s širšimi
vertikalnimi trakovi, ki so zapolnjeni z organskimi linijami (slika 48 (a)). Za vmesno in
vrhnjo plast smo izbrali enako asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin
2 x + sinx sin 2y + sin2y
in sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Generirane ravninske dis-
junktne unije točkovnic sestavljajo valovnice s koncentričnimi centralnimi strukturnimi
gradniki (sliki 48 (b) in (c)). V zaključku smo določili vrstni red sestavljanja plasti po
enakem zaporedju, kot smo generirali ravninske disjunktne unije točkovnic. Prekrivanje
ozadja in vrhnje plasti smo izvedli eno čez drugo, medtem ko smo vmesno plast vzpore-
dno premaknili vzdolž vodoravne osi za vrednost 0.3. Z združitvijo smo dobili končno
večplastno konfiguracijo (slika 48 (d)), v kateri so zamiki strukturnih gradnikov ustvarili
prostorski učinek, sočasno pa linearno razgibanost ozadja kompozicije.
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Slika 48: Večplastna konfiguracija (d) treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
asimetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin
2 x + sin3 x sin2y− sin2y, (b)f2(x ,y) = sin
2 x + sinx sin 2y+
sin
2y in (c) f3(x ,y) = sin
2 x + sinx sin 2y + sin2y.
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3.3.2.3 Kombinacija n plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic
Izbira števila plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih funkcij ni omejena,
zato lahko uporabimo poljubne kombinacije in dosežemo zelo kompleksno večplastno
konfiguracijo s številnimi detajli in navideznimi nepravilnostmi v strukturi risbe. Pri
realizaciji sestavljanja in prekrivanja plasti moramo upoštevati enake pogoje kot pri dveh
oziroma treh plasteh ravninskih disjunktnih unij točkovnic. S povečanjem števila plasti
se pojavi tudi več možnosti za variacijo vrstnega reda in vizualno raznolikost v končni
večplastni konfiguraciji.
Na sliki 49 je predstavljen primer izvedbe večplastne konfiguracije s kombinacijo štirih
plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Za izvedbo ozadja smo izbrali asimetrično
funkcijo f1(x ,y) = sin
2 x + 3 sinx siny in pet vodoravnih ravnin xy na enakomerno
razmaknjenih nivojih. Pri projekciji na ravnino z = 0 smo dobili ravninsko disjunk-
tno unijo točkovnic z deformirano mrežo, v kateri se izmenjujejo istosrediščni krožni
strukturni gradniki in samostojne elipsne oblike (slika 49 (a)). Pri naslednji plasti smo
uporabili asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin
2 x + sin2 x sin2y in sistemsko samodejno
razmaknjene vodoravne ravnine xy. Pri generiranju ravninske disjunktne unije točkovnic
so nastali vertikalni trakovi, v katerih so se formirale valovnice in istosrediščne elipsne
oblike (slika 49 (b)). Za tretjo in vrhnjo plast smo izbrali enako asimetrično funkcijo
f3(x ,y) = sin 2y + 3 sin 2x siny in sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine
xy. Generirane ravninske disjunktne unije točkovnic so sestavljene iz istosrediščnih
zaobljenih trikotniških oblik, ki se v kompoziciji izmenično ponavljajo v pomanjšani
zasukani različici (sliki 49 (c) in (d)). V zaključku smo določili vrstni red sestavljanja
plasti po enakem zaporedju, kot smo generirali ravninske disjunktne unije točkovnic.
Prekrivanje ozadja in spodnjih dveh plasti smo izvedli eno čez drugo, medtem ko smo
vrhnjo plast vzporedno premaknili vzdolž vodoravne in navpične smeri za vrednost 0.2.
Ko smo združili vse plasti v končno večplastno konfiguracijo (slika 49 (e)), je nastala
likovno atraktivna prostorska interakcija med strukturnimi gradniki, v kateri so številni
linijski detajli z navideznimi nepravilnostmi.
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Slika 49: Večplastna konfiguracija (e) štirih plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic izbranih
asimetričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin
2 x + 3 sinx siny, (b)f2(x ,y) = sin
2 x + sin2 x sin2y, (c)
f3(x ,y) = sin 2y + 3 sin 2x siny in (d) f4(x ,y) = sin 2y + 3 sin 2x siny.
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Poglavje 4
Rezultati in razprava
V rezultatih z razpravo so predstavljena ključna spoznanja interdisciplinarnega pristopa
povezovanja matematičnih vsebin na področju digitalne vizualizacije podatkov z oblikova-
njem tekstilnih površin. Poglavje je razdeljeno na štiri sklope. V prvem delu je prikazana
realizirana matematična kolekcija digitalnih vzorcev, v katero so vključeni oblikovani
enoplastni in večplastni ploskovni vzorci. V drugem delu smo izvedli strukturno analizo
ploskovnih vzorcev z geometrijskimi simetrijami, kjer smo z metodo dekompozicije siste-
matično razčlenili posamezne ploskovne vzorce na osnovne strukturne gradnike, nato pa
smo jih razvrstili v ustrezne tapetne grupe na podlagi prepoznavanja simetrijskih operacij
in njihovih medsebojnih interakcij. V tretjem delu smo realizirali kolekcijo digitalnih
periodičnih vzorcev, ki smo jih oblikovali na osnovi 17 tapetnih grup iz strukturnih gra-
dnikov predhodno oblikovanih ploskovnih vzorcev. V zaključku smo v digitalni galeriji
Zeta razstavili raznovrstne površine ploskovnih vzorcev, kjer smo izpostavili likovno
interakcijo brez prikaza matematičnega ozadja.
4.1 Matematična kolekcija digitalnih vzorcev
Zbirka matematičnih digitalnih vzorcev je sestavljena iz enoplastnih in večplastnih plo-
skovnih vzorcev, ki so oblikovani iz generiranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic
izbranih simetričnih in asimetričnih funkcij dveh spremenljivk. Na podlagi likovne analize
vizualnih prvin strukturnih gradnikov ravninskih disjunktnih unij točkovnic in njihovih
oblikovnih potencialov, obravnavanih v eksperimentalnem delu, smo z računalniškim
algebrskim sistemom Wolfram Matematica realizirali pet kolekcij digitalnih vzorcev, ki
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obsegajo od šest do osem referenčnih primerov površin vzorcev.
Za oblikovanje ploskovnih vzorcev smo razvili sistemski usmerjevalni diagram (slika 50),
ki prikazuje interdisciplinarno oblikovalsko strategijo, v kateri se medsebojno prepletajo
ter povezujejo matematična in likovna izhodišča. Izražanje skozi matematične preslikave
se v procesu generiranja preko vhodnih matematičnih parametrov odraža v vizualnih
rezultatih ravninskih disjunktnih unij točkovnic, ki sočasno postanejo likovne prototipne
konfiguracije. S prehodom iz vizualnega na likovno področje smo postavili estetske
zahteve in kriterije, ki so obsegali likovni potencial periodične konfiguracije, izraznost
prvin strukturnih gradnikov, njihove medsebojne povezave in skladnost odnosov ter
smiselno urejenost znotraj kompozicije. Likovni rezultat smo dobili, ko smo ustreznim
prototipnim konfiguracijam opredelili barvne kompozicije, s čimer so nastali enoplastni
ali večplastni ploskovni vzorci.
Slika 50: Usmerjevalni diagram oblikovanja ploskovnega vzorca
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V kreativnem postopku načrtovanja in oblikovanja enoplastnih ploskovnih vzorcev smo
izhajali iz matematičnih enačb funkcij dveh spremenljivk z različnimi linearnimi kombi-
nacijami potenc sinusne funkcije ter funkcijskih parametrov. Pri generiranju ravninskih
disjunktnih unij točkovnic smo z izbiro števila vodoravnih ravnin xy ali določitvijo
numeričnih vrednosti razmikov med posameznimi nivoji ustvarili dodatne možnost za
variabilnost strukturnih gradnikov. Nastalim območjem med točkovnicami smo določili
skladno kompozicijo barv na osnovi harmonije hladnih barv, ki temeljijo na peščeno beli,
odtenkih biserno modre, olivno zelene in črno modre.
Kompozicijsko raznovrstnost smo še povečali z medsebojnim sestavljanjem in prekriva-
njem različnega števila ravninskih disjunktnih unij točkovnic, pri čemer smo poleg izbire
vrstnega reda sestavljanja plasti vključili tudi različne načine medsebojnega prekrivanja.
Posebno pozornost smo namenili opredelitvi barvnih kompozicij območjem med točkov-
nicami in določitvi odnosov med barvnimi količinami. S končnim združevanjem plasti v
enotno kompozicijo smo ustvarili različne večplastne ploskovne vzorce.
4.1.1 Enoplastni ploskovni vzorci simetričnih funkcij
Na podlagi vizualnih rezultatov predhodno generiranih ravninskih disjunktnih unij toč-
kovnic simetričnih funkcij smo oblikovali kolekcijo enoplastnih ploskovnih vzorcev, v
katero je vključenih osem referenčnih površin vzorcev. Pri izboru ravninskih disjunktnih
unij točkovnic smo izhajali iz nekaterih lastnosti matematičnih funkcij in uporabljenih
funkcijskih parametrov, kjer se na grafih funkcije skozi oblikovne karakteristike odražajo
definicijsko območje, zaloga vrednosti, naraščanje, padanje in ekstremi, periodičnost,
sodost, lihost ter simetrija. Kriteriji določanja vizualnih prvin so obsegali geometrijo linij,
krivulj in oblik, njihovo ploskovno gostoto, raznolikost rastrov ter velikosti, medtem ko
so kompozicijski parametri zajemali variacijo intervalov, ritmov ponavljanja in pokritje
ravnine.
V kolekcijo smo vključili štiri referenčne pare enoplastnih ploskovnih vzorcev, ki so
oblikovani iz generiranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih sodih, lihih,
kombiniranih in kompozitum funkcij dveh spremenljivk z različnimi linearnimi kombina-
cijami potenc sinusne funkcije. Vse funkcije smo obravnavali v podmnožici definicijskega
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območja D = {(x ,y);−5.5π ≤ x ≤ 4.5π ,−3.5π ≤ y ≤ 2.5π }. Z opcionalnimi parametri
smo za območja med točkovnicami in grafične atribute konturnih linij definirali enotno
štiribarvno paleto v peščeno beli, biserno modri, olivno zeleni ter črno modri barvi in
tako zagotovili likovno skladnost kolekcije.
Sintakso ukaza sistema Wolfram Matematica smo izvedli v razširjeni nadgrajeni obliki:
ContourPlot [funkcija dveh spremenljivk,
{x, -5.5 Pi, 4.5 Pi}, {y, -3.5 Pi, 2.5 Pi},
AspectRatio -> Automatic,
Contours -> {določimo},
PlotPoints -> 40,
ContourShading -> {{RGBColor[0.843137, 0.827451, 0.784314],
Directive[Opacity[0.2]]},
RGBColor[0.678431, 0.729412, 0.760784],
RGBColor[0.454902, 0.54902, 0.447059],
RGBColor[0.203922, 0.215686, 0.235294]},
ContourStyle ->
{{RGBColor[0.905882, 0.917647, 0.803922], Thick},
{RGBColor[0.843137, 0.827451, 0.784314], Thick},
{RGBColor[0.454902, 0.54902, 0.447059], Thick},
{RGBColor[0.454902, 0.54902, 0.447059], Thick},
{RGBColor[0.203922, 0.215686, 0.235294], Thick}},
Frame -> False].
Na sliki 51 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz gene-
riranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih simetričnih sodih funkcij
dveh spremenljivk z linearnima kombinacijama potenc štirih in šestih členov sinusne
funkcije. Najprej smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = sin2 x + sin4 x + sin2y + sin4y, ki
ima zalogo vrednosti Z f = [0, 4] in periodo ponavljanjaT = π . Nato smo določili dvanajst
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, s čimer smo pri projekciji na
ravnino z = 0 dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z zgoščenimi istosrediščnimi
krožnimi strukturnimi gradniki v dveh velikostih. Nastala območja med točkovnicami
smo zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer so spredaj vidno izpostavljeni peščeno
beli krogi, ki s stopnjevanjem barv k olivno zeleni ustvarijo prostorski učinek zaradi
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nastalega svetlostnega kontrasta. V ozadju so manjše zasukane kvadratne oblike, ki
postopoma prehajajo v zgoščene peščeno bele kroge. Ravnina ploskovnega vzorca je
homogeno pokrita s strukturnimi gradniki, ki se ponavljajo v enakomernih intervalih
(slika 51 (a)).
Ko smo izbrali funkcijo f (x ,y) = 3 sin4 x + sin8 x − 5 sin12 x + 3 sin4y + sin8y − 5 sin12y,
ki ima zalogo vrednosti Z f = [−2, 2.2] in periodo ponavljanja T = π , smo znotraj
intervala Z f določili enajst vodoravnih ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivo-
jih: −1,−0.75,−0.5, 0, 0.15, 0.5, 0.65, 0.75, 0.85, 1, 2. Pri generiranju ravninske disjunktne
unije točkovnic so nastale prekrivajoče se krožne oblike, kjer so se v presekih formirali
vzdolžni geometrijski detajli, v središčih pa smo dobili ovalne strukturne gradnike. Ob-
močja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer dominirata peščeno bela
in olivno zelena barva, bela kontura pa dodatno izpostavi detajle in presečne kroge. V
kompoziciji lahko zaznamo tudi konkavne kvadrate s prisekanimi koti, ki jih dopolnjujejo
majhni črno modri krogi z belo obrobo, sočasno pa se na stikih žarkasto združijo s peščeno
belimi krožnimi oblikami. Enakomeren ritem v ploskovnem vzorcu homogeno pokriva
ravnino (slika 51 (b)).
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Slika 51: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih sodih
funkcij: (a) f (x ,y) = sin2 x + sin4 x + sin2y + sin4y in (b) f (x ,y) = 3 sin4 x + sin8 x − 5 sin12 x +
3 sin
4y + sin8y − 5 sin12y.
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Na sliki 52 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz gene-
riranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih simetričnih lihih funk-
cij dveh spremenljivk z linearnima kombinacijama potenc štirih in šestih členov si-
nusne funkcije. Ko smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = 3 sinx − sin7 x + 3 siny −
sin
7y, ki ima periodo ponavljanja T = 2π , smo na območju zaloge vrednosti Z f =
[−4.5, 4.5] določili šestnajst vodoravnih ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih ni-
vojih: −3,−2.5, 2,−1.5,−1,−0.5,−0.25, 0.17, 0.27, 0.7, 1, 1.7, 2, 2.5, 2.7, 3. Pri projekciji na
ravnino z = 0 smo dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z radialnimi rozetnimi
oblikami v dveh vizualno različnih velikostih. Nastala območja med točkovnicami smo
zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer količinsko prevladuje peščeno bela, v ozadju
pa jo dopolnjuje kontrastno črno modra barva. Večje rozetne oblike imajo dodano širšo
belo obrobo, znotraj pa so zapolnjene z dvojnim olivno zelenim in črno modrim robom,
medtem ko so vizualno manjše rozete obrobljene z olivno zeleni robom in imajo notra-
njost zapolnjeno s trojno olivno zeleno in črno modro obrobo. V ozadju se na temni
podlagi izmenično rotirata majhna bela kroga z olivno zeleno obrobo. Dinamiko ritma
znotraj ploskovnega vzorca narekujeta kontrast in velikosti strukturnih gradnikov (slika
52 (a)).
Ko smo uporabili funkcijo f (x ,y) = sinx − 3 sin3 x + sin5 x + siny − 3 sin3y + sin5y, ki
ima zalogo vrednosti Z f = [−2, 2] in periodo ponavljanja T = 2π , smo na začetku izbrali
petnajst vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri generiranju
ravninske disjunktne unije točkovnic se je formirala diagonalna mrežna struktura, v
kateri so nastale rozetne oblike s krožnimi središči in geometrijskimi elementi. Območja
med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer se harmonično izmenjujejo
vse izbrane barve, ki dajejo kompoziciji strukturnih gradnikov fraktalni značaj. Zmerni
akcent je zaznati z dominanco črno modrih središčnih krogov, ki imajo olivno zeleno
in biserno modro obrobo. Pokritje ravnine z izmenjujočimi se krožnimi gradniki je
homogeno, ritem ploskovnega vzorca pa umirjen (slika 52 (b)).
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Slika 52: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih lihih
funkcij: (a) f (x ,y) = 3 sinx − sin7 x + 3 siny − sin7y in (b) f (x ,y) = sinx − 3 sin3 x + sin5 x +
siny − 3 sin3y + sin5y.
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Na sliki 53 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generiranih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih simetričnih funkcij dveh spremen-
ljivk z linearnima kombinacijama potenc štirih in šestih členov sinusne funkcije. Najprej
smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = −2 sinx+sin2 3x sin2 3y+9 sin3 x sin3y−2 siny, ki ima
zalogo vrednosti Z f = [−8, 14] in periodo ponavljanja T = 2π . Znotraj intervala Z f smo
določili enaindvajset vodoravnih ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivojih: −1,
−0.7,−0.6,−0.5,−0.4,−0.3,−0.2,−0.1, 0, 0.2, 0.3, 0.7, 1, 1.5, 2, 2.5, 2.7, 3, 5, 7, 10. Pri pro-
jekciji na ravnino z = 0 smo dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z istosrediščnimi
rozetnimi oblikami, ki jih obdajajo geometrijski strukturni gradniki. Nastala območja
med točkovnicami smo zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer prevladuje olivno
zelena barva na peščeno belem ploskovnem ozadju. Znotraj rozetnih oblik se plastijo
pomanjšane stilizirane rozete s črno modrimi in peščeno belimi obrobami, kar ustvarja
dodaten prostorski učinek, v središču pa so manjši biserno modri krogi. Med posameznimi
rozetnimi oblikami se v ozadju ponavljajo zasukane olivno zelene kvadratne oblike, ki
prek plastenja postopoma prehajajo v krožne oblike in se zaključijo s centralno črno
modro točko. Ploskovni vzorec ima izmenjujoč ritem, ki ga ustvarjajo različne velikosti
strukturnih gradnikov (slika 53 (a)).
Ko smo izbrali funkcijo f (x ,y) = sin 3x + sin2 2x + 4 sin4 x + sin 3y + sin2 2y + 4 sin4y,
ki ima zalogo vrednosti Z f = [−1, 10] in periodo ponavljanja T = 2π , smo na začetku do-
ločili devet vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri generiranju
ravninske disjunktne unije točkovnic je nastal linearni preplet ovalnih strukturnih gradni-
kov. Območja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer se izmenjujejo
peščeno bela, biserno modra in olivno zelena barva, v ozadju pa dominira kontrastna črno
modra. Zaradi kombinacije barv so se v kompoziciji vidno izrisale prekrivajoče krožne
oblike, v presekih pa so nastali vzdolžni geometrijski detajli, medtem pa smo v središčih
dobili ovalne oblike, obrobljene s peščeno belim robim ter dvojno biserno modro in olivno
zeleno obrobo. Enakomeren ritem ploskovnega vzorca homogeno pokriva ravnino (slika
53 (b)).
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Slika 53: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih funkcij:
(a) f (x ,y) = −2 sinx + sin2 3x sin2 3y + 9 sin3 x sin3y − 2 siny in (b) f (x ,y) = sin 3x + sin2 2x +
4 sin
4 x + sin 3y + sin2 2y + 4 sin4y.
115
4.1 Matematična kolekcija digitalnih vzorcev
Na sliki 54 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generiranih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih simetričnih kompozitum funkcij
dveh spremenljivk z linearnima kombinacijama potenc dveh in štirih členov sinusne
funkcije. Ko smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = 2 sin(3 sin 2x siny)+ 2 sin(3 sinx sin 2y),
ki ima zalogo vrednosti Z f = [−4, 4] in periodo ponavljanjaT = 2π , smo določili šestnajst
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri projekciji na ravnino
z = 0 so se v ravninski disjunktni uniji točkovnic formirale rozetne oblike z drobnimi
strukturnimi detajli. Območja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer
je zaradi določenega vrstnega reda barv nastala gradacija, ki je povzročila prostorsko
osvetlitev strukturnih gradnikov in učinek barvne modulacije. Sočasno pa se v kompozi-
ciji izmenjujejo svetlo obarvane rozetne oblike z olivno zelenimi elementi, ki so formirale
navidezno mrežo. Ravnina ploskovnega vzorca je homogeno pokrita, ritem pa izmenjujoč
(slika 54 (a)).
Ko smo uporabili funkcijo f (x ,y) = sin(6 sinx) + 3 sin6 x + sin(6 siny) + 3 sin6y, ki ima
zalogo vrednosti Z f = [−2, 6.5] in periodo ponavljanja T = 2π , smo najprej izbrali osem
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri generiranju ravninske
disjunktne unije točkovnic je nastal dinamičen mrežni preplet elipsastih oblik, v ozadju
pa so se oblikovali drobni strukturni gradniki. Nastala območja med točkovnicami smo
zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer se harmonično izmenjujejo vse izbrane barve,
ki dajejo kompoziciji strukturnih gradnikov fraktalni značaj. Zaradi velikosti in kontrasta
v barvah je bolj izpostavljena mrežna struktura, medtem ko je geometrijsko razčlenjeno
ozadje manj izrazito. Dinamiko ritma v ploskovnem vzorcu narekujejo elipsasti gradniki
(slika 54 (b)).
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Slika 54: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih
kompozitum funkcij: (a) f (x ,y) = 2 sin(3 sin 2x siny) + 2 sin(3 sinx sin 2y) in (b) f (x ,y) =
sin(6 sinx) + 3 sin6 x + sin(6 siny) + 3 sin6y.
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4.1.2 Enoplastni ploskovni vzorci asimetričnih funkcij
Predhodna vizualizacija abstraktnih značilnosti asimetričnih funkcij, kjer se na ravninskih
disjunktnih unijah točkovnic odražajo oblikovne karakteristike, je podlaga za oblikovanje
kolekcije enoplastnih ploskovnih vzorcev, v katero je vključenih osem referenčnih povr-
šin vzorcev. Pri izboru vizualnih strukturnih gradnikov smo izhajali iz potencialov linij,
krivulj in oblik, njihove ploskovne gostote, raznolikosti rastrov ter velikosti, medtem ko
so kompozicijski parametri zajemali variacijo intervalov, ritmov ponavljanja in pokritje
ravnine.
V kolekcijo smo vključili štiri referenčne pare enoplastnih ploskovnih vzorcev, ki so
oblikovani iz generiranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih sodih, lihih,
kombiniranih in kompozitum funkcij dveh spremenljivk z različnimi linearnimi kombina-
cijami potenc sinusne funkcije. Vse funkcije smo obravnavali v podmnožici definicijskega
območja D = {(x ,y);−5.5π ≤ x ≤ 4.5π ,−3.5π ≤ y ≤ 2.5π }. Z opcionalnimi parametri
smo za območja med točkovnicami in grafične atribute konturnih linij definirali enotno
štiribarvno paleto v peščeno beli, biserno modri, olivno zeleni ter črno modri barvi in
tako zagotovili likovno skladnost kolekcije.
Na sliki 55 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generiranih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih asimetričnih sodih funkcij dveh
spremenljivk z linearno kombinacijo potenc treh členov sinusne funkcije. Najprej smo
obravnavali funkcijo f (x ,y) = 2 sin2 x + sin10 x + 2 sin2y, ki ima zalogo vrednosti Z f =
[0, 5] in periodi ponavljanja T1 = T2 = π . Nato smo določili enajst vodoravnih ravnin xy
na enakomerno razmaknjenih nivojih, s čimer smo pri projekciji na ravnino z = 0 dobili
ravninsko disjunktno unijo točkovnic, ki ima v vertikalni smeri poudarjeno valovito
linearno strukturo s koncentričnimi centralnimi strukturnimi gradniki. Nastala območja
med točkovnicami smo zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer so vidno izpostavljeni
peščeno beli krogi, ki z barvnim stopnjevanjem od biserno modre proti olivno zeleni
ustvarijo iluzijo prostora, sočasno pa nastane svetlostni kontrast. V ozadju so olivno
zelene elipsaste oblike, ki postopoma prehajajo v črno modro barvo in dodatno formirajo
prostorski učinek. Ravnina ploskovnega vzorca je homogeno pokrita s strukturnimi
gradniki, ki se ponavljajo v enakih ritmičnih intervalih (slika 55 (a)).
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Ko smo izbrali funkcijo f (x ,y) = sin2 x + sin2 2x sin2 2y + sin8y, ki ima zalogo vrednosti
Z f = [0, 2] in periodi ponavljanja T1 = T2 = π , smo na začetku določili šest vodoravnih
ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri generiranju ravninske disjunktne
unije točkovnic so nastali kvadrati z dvema konveksnima stranicama in stilizirane rozete.
Območja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer se izmenjujeta biserno
modra in peščeno bela z olivno zelenimi detajli, v ozadju pa prevladuje črno modra
barva. Zaradi kombinacije barv so se znotraj kompozicije formirale navidezne kontrastne
diagonale, ki potekajo za strukturnimi gradniki v dveh različnih smereh in ustvarijo
občutek globine. Izmenjujoč ritem daje dinamiko ploskovnemu vzorcu (slika 55 (b)).
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Slika 55: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih sodih
funkcij: (a) f (x ,y) = 2 sin2 x + sin10 x + 2 sin2y in (b) f (x ,y) = sin2 x + sin2 2x sin2 2y + sin8y.
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Na sliki 56 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generiranih
ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih asimetričnih lihih funkcij dveh spre-
menljivk z linearnima kombinacijama potenc dveh in treh členov sinusne funkcije. Ko smo
obravnavali funkcijo f (x ,y) = sin 2y + 3 sin 2x siny, ki ima periodi ponavljanjaT1 = π in
T2 = π , smo na območju zaloge vrednosti Z f = [−3.5, 3.5] določili osemnajst vodoravnih
ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivojih: −3.3,−2.7,−2.5,−2.3,−2,−1.5,−1.3,
−1,−0.5,−0.1, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3.2, 3.4. Pri projekciji na ravnino z = 0 so se v rav-
ninski disjunktni uniji točkovnic formirale zaobljene trikotniške oblike s prisekanimi
vrhovi, znotraj katerih so nastali istosrediščni strukturni gradniki. Nastala območja med
točkovnicami smo zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer se na olivno zelenem
ploskovnem ozadju dinamično izmenjujejo vse izbrane barve, ki sočasno aktivirajo pro-
storsko globino. Barvna učinkovanja, kontrasti med barvami in orientacija strukturnih
gradnikov povzročajo, da so zaobljene trikotniške oblike v primeru harmoničnih barvnih
prehodov vizualno manjše v primerjavi s kontrastom med črno modro obrobo in peščeno
belim središčem. Ritmičen razpored strukturnih gradnikov v ploskovnem vzorcu narekuje
dinamiko pokritja ravnine (slika 56 (a)).
Ko smo izbrali funkcijo f (x ,y) = sinx+sin7 x+siny, ki ima zalogo vrednostiZ f = [−3, 3]
in periodi ponavljanjaT1 = T2 = 2π , smo znotraj intervalaZ f določili šestnajst vodoravnih
ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivojih: −3,−2.75,−2.5,−2,−1.5,−1.25,−1,
−0.5, 0, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.5, 2.75, 3. Pri generiranju ravninske disjunktne unije točkovnic so
nastale vertikalne linearne valovnice z istosrediščnimi elipsastimi oblikami. Območja med
točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer prevladujeta kontrastni peščeno
bela in črno modra barva na biserno modrem ploskovnem ozadju. Znotraj valovnic se
plastijo stilizirane elipsne oblike v dveh različnih širinah in kontrastnih gradacijah, kar
tvori prostorski učinek. Pokritje ravnine z izmenjujočimi se strukturnimi gradniki je
homogeno, ritem ploskovnega vzorca pa dinamičen (slika 56 (b)).
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Slika 56: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih lihih
funkcij: (a) f (x ,y) = sin 2y + 3 sin 2x siny in (b) f (x ,y) = sinx + sin7 x + siny.
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Na sliki 57 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generi-
ranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih asimetričnih funkcij dveh
spremenljivk z linearnima kombinacijama potenc treh in štirih členov sinusne funkcije.
Najprej smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = sinx + sin2 x siny + sin2y, ki ima zalogo
vrednosti Z f = [−1.2, 3] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π . Nato smo določili šestnajst
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, s čimer smo pri projekciji na
ravnino z = 0 dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic, sestavljeno iz istosrediščnih
krožnih oblik in vbočenih pravokotnikov. Nastala območja med točkovnicami smo zapol-
nili z definirano štiribarvno paleto, kjer prevladujeta peščeno bela in biserno modra, v
ozadju pa črno modra, ki povzroči vizualni učinek lebdenja strukturnih gradnikov zaradi
ustvarjenega kontrasta. Vbočeni pravokotniki so obdani s trojno obrobo, proti središču pa
je nastala barvna gradacija, ki je povzročila prostorsko osvetlitev strukturnih gradnikov.
Ploskovni vzorec ima izmenjujoč ritem, ki ga aktivirajo različne oblike in velikosti (slika
57 (a)).
Ko smo uporabili funkcijo f (x ,y) = sin3 x + sin 2x siny + sin5 x sin 2y + sin2y, ki ima
zalogo vrednosti Z f = [−1.6, 2.8] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π , smo določili
sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Pri generiranju ravninske
disjunktne unije točkovnic so nastale istosrediščne amorfne oblike, ki so umeščene med
zankasto formirane linije. Območja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto,
kjer se izmenjujeta peščeno bela in olivno zelena na biserno modrem ploskovnem ozadju.
Barvne kombinacije znotraj kompozicije učinkujejo prostorsko dinamično na mikro- in
makronivoju. Enakomeren izmeničen ritem v ploskovnem vzorcu homogeno pokriva
ravnino (slika 57 (b)).
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Slika 57: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih funkcij:
(a) f (x ,y) = sinx + sin2 x siny + sin2y in (b) f (x ,y) = sin3 x + sin 2x siny + sin5 x sin 2y + sin2y.
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Na sliki 58 sta predstavljena enoplastna ploskovna vzorca, ki sta oblikovana iz generi-
ranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic dveh izbranih asimetričnih kompozitum
funkcij dveh spremenljivk z linearnima kombinacijama potenc dveh in treh členov sinu-
sne funkcije. Ko smo obravnavali funkcijo f (x ,y) = sin(sin2 x) + sin(siny + sin2y), ki
ima zalogo vrednosti Z f = [0, 1.7] in periodi ponavljanjaT1 = T2 = 2π , smo izbrali enajst
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri projekciji na ravnino
z = 0 smo dobili ravninsko disjunktno unijo točkovnic z vertikalnimi področji, znotraj
katerih so se formirale geometrijske oblike z dvojnimi krožnimi središči. Nastala območja
med točkovnicami smo zapolnili z definirano štiribarvno paleto, kjer prevladujeta olivno
zelena in peščeno bela, v ozadju pa kontrastna črno modra barva. Bela kontura dodatno
izpostavi geometrijske oblike in jih aktivira v prostorskem učinku. Posebnost kompozicije
je dominanca diagonalnih linij, po katerih so razporejeni strukturni gradniki. Enakomerni
intervali v ploskovnem vzorcu homogeno pokrivajo ravnino (slika 58 (a)).
Ko smo izbrali funkcijo f (x ,y) = sin(sin2 x) + 2 sinx siny + sin(sin4y), ki ima zalogo
vrednosti Z f = [−0.8, 3.2] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π , smo na začetku dolo-
čili sedemindvajset vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Pri
generiranju ravninske disjunktne unije točkovnic so nastali zgoščeni istosrediščni krožni
strukturni gradniki. Območja med točkovnicami smo zapolnili s štiribarvno paleto, kjer
so vidno izpostavljeni večplastni peščeno beli in olivno zeleni krogi s črno modro obrobo,
ki dodatno ustvari prostorski učinek zaradi nastalega svetlostnega kontrasta, ter črno
modra krožna središča. V ozadju so se formirale manjše pravokotne oblike, ki postopoma
prehajajo v peščeno bele kroge. Ravnina ploskovnega vzorca je homogeno pokrita s
strukturnimi gradniki, ki se ponavljajo v izmeničnih intervalih (slika 58 (b)).
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Slika 58: Enoplastna ploskovna vzorca ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih funkcij:
(a) f (x ,y) = sin(sin2 x)+ sin(siny + sin2y) in (b) f (x ,y) = sin(sin2 x)+ 2 sinx siny + sin(sin4y).
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4.1.3 Večplastni ploskovni vzorci simetričnih funkcij
V kolekcijo večplastnih ploskovnih vzorcev je vključenih šest referenčnih površin vzorcev,
ki smo jih oblikovali z nalaganjem različnega števila predhodno generiranih ravninskih
disjunktnih unij točkovnic simetričnih funkcij, obravnavanih v podmnožici definicijskega
območja D = {(x ,y);−5.5π ≤ x ≤ 4.5π ,−3.5π ≤ y ≤ 2.5π }. Barvno kompozicijo,
s katero smo ustvarili vizualno atraktivne površine vzorcev, smo sestavili na osnovi
komplementarnega barvnega kontrasta. Določili smo enotno šestbarvno paleto, v katero
so vključene bela, lososovo oranžna, turkizno zelena, oceansko modra, pariško modra
in temno modra barva, ter s tem zagotovili likovno skladnost kolekcije. Plastenje smo
izvedli s kombinacijo prekrivanja dveh, treh in štirih plasti periodičnih konfiguracij,
kjer smo čez ozadje postopoma dodajali vmesne plasti, na koncu pa še vrhnjo plast. Da
smo v postopku združevanja dosegli učinkovitost v medsebojnih interakcijah, smo na
višje ležečih nivojih posameznim območjem med točkovnicami določili vrzeli, ki smo jih
definirali z opcionalnimi parametri.
Na sliki 59 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombinacija
plastenja dveh ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika 58 (a))
smo uporabili simetrični funkciji: f1(x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin
4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y
in f2(x ,y) = sin(3 sinx) +
1
2
sin
4
2x + sin6 x + sin(3 siny) + 1
2
sin
4
2y + sin6y s periodo
ponavljanjaT = 2π . Za ozadje smo funkciji f1 določili sistemsko samodejno razmaknjene
vodoravne ravnine xy ter opredelili barvno sestavo območjem med točkovnicami v za-
poredju bela, turkizno zelena, oceansko modra, pariško modra, temno modra, bela in
lososovo oranžna barva. Za vrhnjo plast smo na intervalu zaloge vrednosti Z f2 = [−3, 7]
določili osem vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, nato pa za
območja med točkovnicami definirali izmenjujoča se področja vrzeli in bele barve. Z
združevanjem plasti smo dobili kompozicijo, kjer je nastala likovno bogata interakcija
med oranžno-zeleno-modrim ozadjem s prostorskimi rozetami in belimi geometrijskimi
strukturnimi gradniki, ki v večplastnem ploskovnem vzorcu ustvarijo dinamičen fraktalen
značaj.
V drugem primeru (slika 59 (b)) smo izbrali simetrični funkciji: f1(x ,y) = sinx −3 sin
3 x +
sin
5 x +siny−3 sin3y+sin5y in f2(x ,y) = 2 sin(2 sinx)−4 sin
2 x +2 sin(2 siny)−4 sin2y
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s periodo ponavljanja T = 2π . Za izvedbo ozadja smo funkciji f1 določili sistemsko sa-
modejno razmaknjene vodoravne ravnine xy, nato pa za območja med točkovnicami
definirali petbarvno paleto, kjer se med turkizno zeleno, temno modro, oceansko mo-
dro in lososovo oranžno izmenično ponavlja bela barva. Pri zasnovi vrhnje plasti smo
na intervalu zaloge vrednosti Z f2 = [−12, 2] določili trinajst vodoravnih ravnin xy na
enakomerno razmaknjenih nivojih ter opredelili izmenjujoča se področja vrzeli in bele
barve za območja med točkovnicami. S prekrivanjem in združevanjem plasti smo dobili
kompozicijo večplastnega ploskovnega vzorca, v katerem so se v ozadju formirali drobni
geometrijski strukturni gradniki v kontrastni oranžno-modri kombinaciji, čez njih pa
bele dinamične istosrediščne krožne oblike z valovitimi linijami.
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Slika 59: Večplastna ploskovna vzorca dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic si-
metričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin(3 sinx) − 4 sin
4 x + sin(3 siny) − 4 sin4y in f2(x ,y) =
sin(3 sinx)+ 1
2
sin
4
2x + sin6 x + sin(3 siny)+ 1
2
sin
4
2y + sin6y ter (b) f1(x ,y) = sinx − 3 sin
3 x +
sin
5 x + siny − 3 sin3y + sin5y in f2(x ,y) = 2 sin(2 sinx) − 4 sin
2 x + 2 sin(2 siny) − 4 sin2y.
129
4.1 Matematična kolekcija digitalnih vzorcev
Na sliki 60 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombi-
nacija plastenja treh ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika
60 (a)) smo izbrali simetrične funkcije: f1(x ,y) = 5 sinx − sin
8
2x + 5 siny − sin8 2y,
f2(x ,y) = 5 sinx−4 sin
4 x+5 siny−4 sin4y in f3(x ,y) = sin
2
2x−2 sin5 x+sin2 2y−2 sin5y
s periodo ponavljanja T = 2π ter sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine
xy. Za ozadje smo določili zaporedje barv, ki si sledijo znotraj območij točkovnic, od
temno modre, oceansko modre, turkizno zelene in lososovo oranžne, med njimi pa se
izmenično ponavlja bela barva. Na vmesni plasti smo definirali vrzeli z barvnimi področji
v beli, turkizno zeleni in oceansko modri barvi, medtem ko smo za vrhnjo plast določili
izmenjujoče se dvojne vrzeli in belo barvo. Rezultat prekrivanja vseh plasti je večplastni
ploskovni vzorec z izrazitimi belimi elipsoidnimi rozetami na geometrijsko razčlenjenem
ozadju, kjer se stopnjujejo zelena-modra-oranžna barva.
V drugem primeru (slika 60 (b)) smo uporabili simetrične funkcije: f1(x ,y) = 2 sin
2
2x +
3 sin
5 x − 2 sin9 x + 2 sin2 2y + 3 sin5y − 2 sin9y, f2(x ,y) = sin(3 sinx) · sin(3 siny) in
f3(x ,y) = sin 3x − sin
2
2x − 5 sin4 x + sin 3y − sin2 2y − 5 sin4y s periodo ponavljanja
T = 2π ter določili sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Za ozadje
smo območjem med točkovnicami opredelili sestavo barv v zaporedju temno modra,
bela, oceansko modra, turkizno zelena, lososovo oranžna in bela. Vmesna plast je v
celoti prekrita z vrzelmi, medtem ko imajo točkovnice določene samo barve konturnih
linij, ki so bela, temno modra, oceansko modra in turkizno zelena. Za vrhnjo plast smo
uporabili izmenjujoče se dvojne vrzeli in belo barvo. Z združevanjem plasti smo dobili
likovno kompozicijo, kjer se znotraj večplastnega ploskovnega vzorca ustvari dinamična
interakcija belih krožnih oblik z geometrijskimi strukturnimi gradniki v kontrastnih
modro-zelenih-oranžnih barvah.
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Slika 60: Večplastna ploskovna vzorca treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic si-
metričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = 5 sinx − sin
8
2x + 5 siny − sin8 2y, f2(x ,y) = 5 sinx −
4 sin
4 x + 5 siny − 4 sin4y in f3(x ,y) = sin
2
2x − 2 sin5 x + sin2 2y − 2 sin5y ter (b) f1(x ,y) =
2 sin
2
2x + 3 sin5 x − 2 sin9 x + 2 sin2 2y + 3 sin5y − 2 sin9y, f2(x ,y) = sin(3 sinx) · sin(3 siny) in
f3(x ,y) = sin 3x − sin
2
2x − 5 sin4 x + sin 3y − sin2 2y − 5 sin4y.
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Na sliki 61 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombinacija
plastenja štirih ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika 61 (a)) smo
uporabili simetrične funkcije: f1(x ,y) = sinx + 2 sin
4 x + sin6 x + siny + 2 sin4y + sin6y,
f2(x ,y) = 2 sinx +sin
2
2x +3 sin3 x +2 siny+sin2 2y+3 sin3y, f3(x ,y) = sinx +sin
2
4x +
sin
3 x+siny+sin2 4y+sin3y in f4(x ,y) = sin
2
2x+sin3 x+sin4 x+sin2 2y+sin3y+sin4y
s periodo ponavljanja T = 2π . Nato smo izbrali sistemsko samodejno razmaknjene
vodoravne ravnine xy, razen za funkcijo f3, kjer smo na intervalu zaloge vrednosti
Z f3 = [−4, 5.5] določili devet vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivo-
jih. Za izvedbo ozadja smo območjem med točkovnicami definirali tribarvno paleto, ki
vsebuje lososovo oranžno, oceansko modro in pariško modro barvo. V naslednji plasti
smo sestavili kombinacijo: vrzeli, bele, vrzeli, oceansko modre, lososove oranžne in bele
barve, nato pa za tretjo plast določili izmenjujoča se področja vrzeli ter turkizno zelene
in temno modre barve. Za vrhnjo plast smo uporabili kombinacijo izmeničnega pona-
vljanja vrzeli s temno modro in belo barvo. S prekrivanjem in združevanjem plasti smo
dobili kompozicijo večplastnega ploskovnega vzorca, ki ga sestavlja dinamična mrežna
struktura z drobnimi geometrijskimi detajli, v kateri so formirani kontrastni centralni
strukturni gradniki.
V drugem primeru (slika 61 (b)) smo za izvedbo ozadja izbrali simetrično funkcijo f1(x ,y) =
sin 3x+sin2 2x−5 sin4 x+sin 3y+sin2 2y−5 sin4y, ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [−12, 3]
in periodo ponavljanjaT = 2π . Znotraj intervalaZ f1 smo določili deset vodoravnih ravnin
xy na enakomerno razmaknjenih nivojih in opredelili barvno sestavo območjem med
točkovnicami v zaporedju bela, turkizno zelena, bela, lososovo oranžna, temno modra,
oceansko modra in bela barva. V naslednji plasti smo uporabili simetrično funkcijo
f2(x ,y) = 2 sin
2
2x+3 sin5 x−2 sin9 x+2 sin2 2y+3 sin5y−2 sin9y z zalogo vrednostiZ f2 =
[−2, 5] in periodo ponavljanjaT = 2π ter določili tri vodoravne ravnine xy na enakomerno
razmaknjenih nivojih. Za območja med točkovnicami smo izbrali izmenjujoča se področja
vrzeli in bele barve. Za tretjo plast smo uporabili simetrično funkcijo f3(x ,y) = sinx −
sin
2 x + sin3 x + siny − sin2y + sin3y, ki ima zalogo vrednosti Z f3 = [−6, 2] in periodo
ponavljanja T = 2π , nato pa znotraj intervala Z f3 določili štiri vodoravne ravnine xy na
neenakomerno razmaknjenih nivojih: −5.5,−5,−4.5,−4. Kombinacijo smo sestavili iz
ponavljanja dvojne vrzeli z belo in oceansko modro barvo. Pri zasnovi vrhnje plasti smo
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izbrali simetrično funkcijo f4(x ,y) = 4 sinx − 5 sin
7 x + sin9 x + 4 siny − 5 sin7y + sin9y z
zalogo vrednosti Z f4 = [−5, 5] in periodo ponavljanja T = 2π ter določili pet vodoravnih
ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivojih: −2.5,−1.7, 0, 1.9, 2.1. Za območja med
točkovnicami smo opredelili izmenjujoča se področja trojnih vrzeli in temno modre barve.
V zaključku združevanja plasti smo dobili likovno kompozicijo, kjer je v večplastnem
ploskovnem vzorcu nastala bogata vizualna interakcija abstraktnih cvetov v dveh različnih
velikostih s številnimi drobnimi fraktalnimi detajli.
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Slika 61: Večplastna ploskovna vzorca n plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih
funkcij: (a) f1(x ,y) = sinx + 2 sin
4 x + sin6 x + siny + 2 sin4y + sin6y, f2(x ,y) = 2 sinx + sin
2
2x +
3 sin
3 x + 2 siny + sin2 2y + 3 sin3y, f3(x ,y) = sinx + sin
2
4x + sin3 x + siny + sin2 4y + sin3y in
f4(x ,y) = sin
2
2x+sin3 x+sin4 x+sin2 2y+sin3y+sin4y ter (b) f1(x ,y) = sin 3x+sin
2
2x−5 sin4 x+
sin 3y + sin2 2y − 5 sin4y, f2(x ,y) = 2 sin
2
2x + 3 sin5 x − 2 sin9 x + 2 sin2 2y + 3 sin5y − 2 sin9y,
f3(x ,y) = sinx − sin
2 x + sin3 x + siny − sin2y + sin3y in f4(x ,y) = 4 sinx − 5 sin
7 x + sin9 x +
4 siny − 5 sin7y + sin9y.
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4.1.4 Večplastni ploskovni vzorci asimetričnih funkcij
Kolekcijo večplastnih ploskovnih vzorcev, ki smo jih oblikovali z nalaganjem različnega
števila predhodno generiranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih funkcij,
sestavlja šest referenčnih površin vzorcev. Vse funkcije smo obravnavali v podmnožici
definicijskega območja D = {(x ,y);−5.5π ≤ x ≤ 4.5π ,−3.5π ≤ y ≤ 2.5π }. Kompozicijo
barv smo sestavili na osnovi trizvočne harmonične kombinacije, ki v barvnem krogu tvo-
rijo enakostraničen trikotnik. Izbrali smo najmočnejšo triado primarnih barv. Definirali
smo enotno petbarvno paleto, ki vsebuje belo, limeta rumeno, oranžnordečo, ciano modro
in srebrno sivo barvo, s čimer smo zagotovili skladnost kolekcije. Plastenje smo izvedli s
kombinacijo prekrivanja dveh, treh in štirih plasti periodičnih konfiguracij, pri čemer
smo na višje ležečih nivojih posameznim območjem med točkovnicami določili delno
prosojne barve in vrzeli na ploskvah, da smo dosegli učinkovite medsebojne interakcije.
Na sliki 62 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombina-
cija plastenja dveh ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika 62
(a)) smo izbrali asimetrični funkciji f1(x ,y) = sin(sin(x + siny)) + sin
2y in f2(x ,y) =
sin(sin(y + sinx)) + sin2 x s periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π . Pri zasnovi ozadja
smo na intervalu zaloge vrednosti Z f1 = [−0.8, 1.8] določili devet vodoravnih ravnin xy
na enakomerno razmaknjenih nivojih in opredelili kombinacije barv v zaporedju bela,
ciano modra in oranžnordeča. Za vrhnjo plast smo na enakem intervalu določili štirinajst
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, nato pa za območja med
točkovnicami definirali področja vrzeli, kjer se izmenjujejo limeta rumena, prosojna bela
in oranžnordeča barva. S prekrivanjem in združevanjem plasti smo dobili kompozicijo
večplastnega ploskovnega vzorca, v katerem se dinamično prepletajo barvna področja
valovnic, ki ustvarjajo slikarski karakter in prostorsko globino.
V drugem primeru (slika 62 (b)) smo za izvedbo ozadja uporabili asimetrično funkcijo
f1(x ,y) = sin(2 sin(x + siny)) + sin(2 siny + sinx), ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [−2, 2]
in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π . Znotraj intervala Z f1 smo določili dvajset vodorav-
nih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih ter za območja med točkovnicami
definirali dvobarvno sestavo v beli in oranžnordeči barvi. Za vrhnjo plast smo izbrali
asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin(2 sin
2y)+3 sin 2x sin 2y+sin(sinx) z zalogo vrednosti
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Z f2 = [−2.5, 5] ter periodama ponavljanja T1 = 2π in T2 = π . Nato smo določili šest
vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih ter kombinacijo izmenju-
jočih se vrzeli in barvnih področij v limeta rumeni, prosojno beli ter ciano modri barvi.
Rezultat prekrivanja je večplastni ploskovni vzorec z izrazitimi potegi čopiča v ozadju,
čez katerega so formirane različne geometrijske oblike.
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Slika 62: Večplastna ploskovna vzorca dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic asime-
tričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin(sin(x + siny))+ sin
2y in f2(x ,y) = sin(sin(y + sinx))+ sin
2 x ter
(b) f1(x ,y) = sin(2 sin(x + siny))+ sin(2 siny + sinx) in f2(x ,y) = sin(2 sin
2y)+ 3 sin 2x sin 2y +
sin(sinx).
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Na sliki 63 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombinacija
plastenja treh ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika 63 (a)) smo
za ozadje izbrali asimetrično funkcijo f1(x ,y) = sin
2 x + sinx sin 2y+ sin3y, ki ima zalogo
vrednosti Z f1 = [−1, 2.5] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π , nato pa znotraj intervala
Z f1 določili osem vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Barvne
kombinacije za območja med točkovnicami smo sestavili iz bele, limeta rumene, bele in
srebrno sive barve, medtem ko smo za konturne linije izbrali belo, oranžnordečo, belo,
ciano modro in in srebrno sivo barvo. Za vmesno plast smo uporabili asimetrično funkcijo
f2(x ,y) = sin
2 x + 2 sin 2x sin5y + sin2y s periodama ponavljanja T1 = π in T2 = 2π in
sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy. Sledila je opredelitev področij
štirih vrzeli, prosojne srebrno sive barve in dveh vrzeli, medtem ko smo za konturne
linije izbrali oranžnordečo, srebrno sivo in ciano modro barvo, med katerimi se izme-
nično ponavlja bela barva. Pri zasnovi vrhnje plasti smo izbrali asimetrično funkcijo
f3(x ,y) = sin
2 x − sin6 x + sin2y− sin8y, ki ima zalogo vrednosti Z f3 = [0, 0.85] in periodi
ponavljanja T1 = T2 = π . Na intervalu Z f3 smo določili sedem vodoravnih ravnin xy
na enakomerno razmaknjenih nivojih in uporabili samo konturne linije v beli barvi. Z
združevanjem plasti smo dobili likovno kompozicijo, kjer je znotraj večplastnega plo-
skovnega vzorca nastala interakcija med barvnimi ploskvami in linijskimi strukturami,
ki ustvarjajo dinamične prekinitve.
V drugem primeru (slika 63 (b)) smo uporabili asimetrično funkcijo f1(x ,y) = sinx +
sin
15 + siny z zalogo vrednosti Z f1 = [−3, 3] in periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π . Za
izvedbo ozadja smo določili enaindvajset vodoravnih ravnin xy na enakomerno razma-
knjenih nivojih in opredelili zaporedje barv, ki si sledijo znotraj območij točkovnic, od
limeta rumene, bele, oranžnordeče do bele barve. Za vmesno plast smo izbrali asimetrično
funkcijo f2(x ,y) = sin(sin
2 x) + sin2 x + sin(siny), ki ima zalogo vrednosti Z f2 = [0, 1.7]
in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π . Na intervalu Z f2 smo določili petnajst vodoravnih
ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih, nato pa za območja med točkovnicami
definirali kombinacijo vrzeli in prosojne ciano modre barve. Za vrhnjo plast smo upo-
rabili asimetrično funkcijo f3(x ,y) = sin 2x + sinx sin 2y + 3 siny z zalogo vrednosti
Z f3 = [−4.3, 4.3] in periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π ter določili sedem vodoravnih
ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Območjem med točkovnicami smo
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definirali kombinacijo prosojne srebrno sive barve in šestih vrzeli, medtem ko smo za
konturne linije izbrali štiribarvno paleto, kjer se med srebrno sivo, limeta rumeno ter
oranžnordečo izmenično ponavlja bela barva. V zaključku združevanja plasti smo do-
bili likovno kompozicijo, kjer se v večplastnem ploskovnem vzorcu čez linearno ozadje
vertikalnih valovnic v nasprotni smer prepletajo organski strukturni gradniki.
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Slika 63: Večplastna ploskovna vzorca treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic asime-
tričnih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin
2 x + sinx sin 2y + sin3y, f2(x ,y) = sin
2 x + 2 sin 2x sin5y + sin2y
in f3(x ,y) = sin
2 x − sin6 x + sin2y − sin8y ter (b) f1(x ,y) = sinx + sin
15 + siny, f2(x ,y) =
sin(sin2 x) + sin2 x + sin(siny) in f3(x ,y) = sin 2x + sinx sin 2y + 3 siny.
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Na sliki 64 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombi-
nacija plastenja štirih ravninskih disjunktnih unij točkovnic. V prvem primeru (slika
64 (a)) smo za ozadje izbrali asimetrično funkcijo f1(x ,y) = sinx + sin 2x sin 2y, ki
ima periodi ponavljanja T1 = 2π in T2 = π , ter določili sistemsko samodejno razma-
knjene vodoravne ravnine xy. Za območja med točkovnicami smo opredelili kombinacijo
izmenjujoče se bele z limeta rumeno, ciano modro in oranžnordečo barvo. V nasle-
dnji plasti smo uporabili asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin
2 x + sin 2x sin 2y + sin3y
s periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π . Nato smo na intervalu zaloge vrednosti
Z f2 = [−1, 2.5] določili deset vodoravnih ravnin xy na neenakomerno razmaknjenih nivo-
jih: −1,−0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.25, 1.5, 1.75, 2. Vsem območjem med točkovnicami smo
definirali vrzeli, medtem ko smo za konturne linije izbrali srebrno sivo in oranžnordečo
barvo. Za tretjo plast smo uporabili asimetrično funkcijo f3(x ,y) = siny + sin 2x sin 2y,
ki ima periodi ponavljanja T1 = π in T2 = 2π ter sistemsko samodejno razmaknjene
vodoravne ravnine xy. Kombinacijo smo sestavili iz izmeničnega ponavljanja področij
prosojne bele barve in vrzeli. Pri zasnovi vrhnje plasti smo izbrali enako asimetrično
funkcijo f4(x ,y) = sin(y + π ) + sin 2x sin(2y + 2π ) kot za tretjo plast, samo da smo jo
po spremenljivki y zamaknili za π in 2π . Področjem med točkovnicami smo opredelili
izmenjujoča se področja prosojne srebrno sive barve in trojne vrzeli. Rezultat prekrivanja
in združevanja plasti je večplastni ploskovni vzorec z dinamično izraženimi barvnimi
potezami, ki ustvarjajo karakter ročne risbe v tehniki svinčnika, sočasno pa lahko zaradi
osenčenja posameznih področij zaznamo prostorsko globino.
V drugem primeru (slika 64 (b)) smo uporabili asimetrično funkcijo f1(x ,y) = sinx +
sin 2x + siny s periodama ponavljanjaT1 = T2 = 2π , nato pa za izvedbo ozadja določili sis-
temsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy, kjer smo območjemmed točkovni-
cami sestavili kombinacijo barv v zaporedju ciano modra, oranžnordeča in limeta rumena.
Za naslednjo plast smo izbrali asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin(3 sinx) · sin(3 siny) +
sinx , ki ima zalogo vrednosti Z f2 = [−1.5, 1.5] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π .
Znotraj intervala Z f2 smo določili devet vodoravnih ravnin xy na neenakomerno razma-
knjenih nivojih: −0.8,−0.6,−0.4,−0.2,−0.1, 0.2, 0.4, 0.6 in za območja med točkovnicami
definirali vrzeli, za konturne linije pa stopnjevanje srebrno sive v petih odtenkih. Za tretjo
plast smo uporabili asimetrično funkcijo f3(x ,y) = sin
2 x +2 sin 2x sin5y+ sin2y z zalogo
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vrednosti Z f3 = [−0.6, 3.6] ter periodama ponavljanja T1 = π in T2 = 2π , nato pa določili
dvanajst vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Območjem med
točkovnicami smo opredelili kombinacijo šestih vrzeli in prosojne bele barve, medtem ko
smo za konturne linije izbrali delno prosojno belo in dvojno belo barvo. Za vrhnjo plast
smo izbrali asimetrično funkcijo f4(x ,y) = 3 sinx + sin(2 sin 2x) · sin(3 siny) + sin 2y, ki
ima zalogo vrednosti Z f4 = [−4.2, 4.2] in periodi ponavljanja T1 = T2 = 2π . Na intervalu
Z f4 smo določili dvanajst vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih
in uporabili samo konturne linije v srebrno sivi barvi. Z združevanjem plasti smo dobili
likovno kompozicijo večplastnega ploskovnega vzorca, kjer je nastala interakcija med
barvnimi ploskvami v ozadju, čez katere so formirane dinamične belosive amorfne linijske
strukture.
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Slika 64: Večplastna ploskovna vzorca n plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic asimetričnih
funkcij: (a) f1(x ,y) = sinx + sin 2x sin 2y, f2(x ,y) = sin
2 x + sin 2x sin 2y + sin3y, f3(x ,y) =
siny+sin 2x sin 2y in f4(x ,y) = sin(y+π )+sin 2x sin(2y+2π ) ter (b) f1(x ,y) = sinx+sin 2x+siny,
f2(x ,y) = sin(3 sinx) · sin(3 siny) + sinx , f3(x ,y) = sin
2 x + 2 sin 2x sin5y + sin2y in f4(x ,y) =
3 sinx + sin(2 sin 2x) · sin(3 siny) + sin 2y.
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4.1.5 Večplastni ploskovni vzorci kombiniranih funkcij
Kolekcija večplastnih ploskovnih vzorcev je sestavljena iz šestih referenčnih površin
vzorcev, ki smo jih oblikovali s kombinacijo nalaganja različnega števila predhodno gene-
riranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih in asimetričnih funkcij, obrav-
navanih v podmnožici definicijskega območja D = {(x ,y);−5.5π ≤ x ≤ 4.5π ,−3.5π ≤
y ≤ 2.5π }. Izhodišče barvne kompozicije je komplementarni barvni kontrast, iz katerega
so izpeljane še ostale barve. Določili smo enotno petbarvno paleto, ki jo sestavljajo bela,
sončno rumena, ciklamno rdeča, listno zelena in srebrno siva barva, ter s tem zagotovili
likovno skladnost kolekcije. Plastenje smo izvedli s kombinacijo prekrivanja dveh, treh
in štirih plasti periodičnih konfiguracij, kjer smo postopoma čez ozadje dodajali vmesne
plasti, ki imajo na vseh območjih med točkovnicami določene vrzeli. Izjema je kombina-
cija prekrivanja osmih plasti, kjer se med vrzelmi izmenjujejo tudi barvna področja.
Na sliki 65 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombi-
nacija plastenja dveh ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetrične in asimetrične
funkcije. V primeru (slika 65 (a)) smo za ozadje izbrali simetrično funkcijo f1(x ,y) =
−2 sinx + sin2 x sin2y + 9 sin3 x sin3y − 2 siny, ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [−8, 14] in
periodo ponavljanja T = 2π . Znotraj intervala Z f1 smo določili dvaindvajset vodorav-
nih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih in za območja med točkovnicami
opredelili barvno zaporedje bele, sončno rumene in ciklamno rdeče barve. Za vrhnjo
plast smo določili asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sinx + sin
2 x siny + sin2y z zalogo
vrednosti Z f2 = [−1.25, 3] in periodama ponavljanjaT1 = T2 = 2π . Nato smo določili štiri-
najst vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Vsem območjem med
točkovnicami smo definirali vrzeli, medtem ko smo za konturne linije izbrali svetlostno
stopnjevanje, od bele do srebrno sive barve. Z združevanjem plasti smo dobili kompozi-
cijo večplastnega ploskovnega vzorca, ki ga sestavlja urejena geometrična struktura, v
kateri se izmenjujejo istosrediščne sončno rumene krožne oblike z vbočenimi linearnimi
pravokotniki čez ciklamno rdeče kroge.
V drugem primeru (slika 65 (b)) smo za izvedbo ozadja uporabili simetrično funkcijo
f1(x ,y) = sin(sin(sinx)) · sin(sin(siny)), ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [−0.55, 0.55] in
periodo ponavljanja T = 2π . Na intervalu Z f1 smo določili deset vodoravnih ravnin xy
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na enakomerno razmaknjenih nivojih, nato pa opredelili barvno sestavo območjem med
točkovnicami v zaporedju bela, sončno rumena in ciklamno rdeča barva. Za vrhnjo plast
smo uporabili asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sinx + siny + sin
5y z zalogo vrednosti
Z f2 = [−3, 3] in periodama ponavljanja T1 = T2 = 2π . Nato smo določili šestnajst vodo-
ravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih in za območja med točkovnicami
definirali vrzeli, za konturne linije pa stopnjevanje v sedmih odtenkih, od srebrno sive
proti beli barvi. Rezultat prekrivanja in združevanja plasti je večplastni ploskovni vzorec
z izrazito geometrijsko dinamiko, kjer se v zgoščeni valoviti mrežni strukturi prepletajo
sončno rumeni krogi in ciklamno rdeči kvadrati.
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Slika 65: Večplastna ploskovna vzorca dveh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic kombi-
niranih funkcij: (a) f1(x ,y) = −2 sinx + sin
2 x sin2y + 9 sin3 x sin3y − 2 siny in f2(x ,y) = sinx +
sin
2 x siny+sin2y ter (b) f1(x ,y) = sin(sin(sinx)) ·sin(sin(siny)) in f2(x ,y) = sinx+siny+sin
5y.
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Na sliki 66 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombina-
cija plastenja treh ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetrične in dveh asimetrič-
nih funkcij. V prvem primeru (slika 66 (a)) smo izbrali simetrično funkcijo f1(x ,y) =
sin
2 x + sinx siny + sin2y, ki ima zalogo vrednosti Z f1 = [0, 3] in periodo ponavljanja
T = 2π , ter jo uporabili kot ozadje kompozicije. Znotraj intervala Z f1 smo določili
šest vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih in opredelili kombina-
cije barv območjem med točkovnicami v zaporedju bela, sončno rumena, listno zelena,
bela in ciklamno rdeča barva. Za vmesno plast smo uporabili asimetrično funkcijo
f2(x ,y) = sin
2 x − 3 sin5 x + sin2y, ki ima periodi ponavljanja T1 = 2π in T2 = π . Nato
smo na intervalu zaloge vrednosti Z f2 = [−2, 5] določili devet vodoravnih ravnin xy
na enakomerno razmaknjenih nivojih. Območjem med točkovnicami smo v celoti de-
finirali vrzeli, medtem ko smo za konturne linije izbrali stopnjevanje v petih odtenkih,
od bele do srebrno sive barve. Za vrhnjo plast smo izbrali enako asimetrično funkcijo,
ki smo ji zamenjali spremenljivki f3(x ,y) = sin
2 x − 3 sin5y + sin2y, kar je vplivalo na
spremembo period, ki sta T1 = π in T2 = 2π , medtem ko ostalih parametrov nismo
spreminjali. V zaključku združevanja plasti smo dobili likovno kompozicijo, kjer je v
večplastnem ploskovnem vzorcu nastala linearno prepletena mrežna struktura, v kateri
se izmenjujejomanjši zeleni krogi in barvno pestre ovalne oblike na belo-rumenem ozadju.
V drugem primeru (slika 66 (b)) smo za ozadje uporabili simetrično funkcijo f1(x ,y) =
sin
4 x +2 sinx siny+sin4y s periodo ponavljanjaT = 2π in določili sistemsko samodejno
razmaknjene vodoravne ravnine xy. Barvno sestavo za območja med točkovnicami smo
opredelili v zaporedju bela, sončno rumena, listno zelena, bela in ciklamno rdeča barva. Za
vmesno plast smo izbrali asimetrično funkcijo f2(x ,y) = sin(sinx)+sin(sin
2y)+sin4 x , ki
ima periodi ponavljanjaT1 = 2π inT2 = π , ter določili sistemsko samodejno razmaknjene
vodoravne ravninexy. Območjemmed točkovnicami smo v celoti definirali vrzeli, medtem
ko smo za konturne linije izbrali stopnjevanje srebrno sive barve v petih odtenkih. Pri
zasnovi vrhnje plasti smo izbrali asimetrično funkcijo f3(x ,y) = sin(sin
2 x) + sin(siny) +
sin
6y z zalogo vrednosti Z f3 = [−0.5, 1.8] in periodama ponavljanjaT1 = π terT2 = 2π in
določili devet vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih nivojih. Za območja
med točkovnicami smo v celoti opredelili vrzeli, medtem ko smo za konturne linije izbrali
listno zeleno, tri odtenke srebrno sive in sončno rumeno barvo. Z združevanjem plasti
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smo dobili likovno kompozicijo, kjer se znotraj večplastnega ploskovnega vzorca na
zeleni podlagi ustvarja dinamična interakcija v prepletanju linearnih struktur nad barvno
kontrastnimi ovalnimi oblikami.
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Slika 66: Večplastna ploskovna vzorca treh plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic kom-
biniranih funkcij: (a) f1(x ,y) = sin
2 x + sinx siny + sin2y, f2(x ,y) = sin
2 x − 3 sin5 x + sin2y
in f3(x ,y) = sin
2 x − 3 sin5y + sin2y ter (b) f1(x ,y) = sin
4 x + 2 sinx siny + sin4y, f2(x ,y) =
sin(sinx) + sin(sin2y) + sin4 x in f3(x ,y) = sin(sin
2 x) + sin(siny) + sin6y.
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Na sliki 67 sta predstavljena oblikovana večplastna ploskovna vzorca, ki sta kombi-
nacija plastenja štirih in osmih ravninskih disjunktnih unij točkovnic simetričnih ter
asimetričnih funkcij. V prvem primeru (slika 67 (a)) smo za izvedbo ozadja uporabili si-
metrično funkcijo f1(x ,y) = 8 sin(4 sinx) sin
3 x + sin5 x + 8 sin(4 siny) sin3y + sin5y,
ki ima periodo ponavljanja T = 2π , in določili sistemsko samodejno razmaknjene
vodoravne ravnine xy. Za ostale plasti smo izbrali asimetrične funkcije: f2(x ,y) =
sin(3 sin 2x siny) + sin(2 sinx sin 2y), f3(x ,y) = sin(3 sinx sin 2y) + sin(2 sin 2x siny) in
f4(x ,y) = sinx + sin 2x siny+ sin
2y s periodama ponavljanjaT1 = T2 = 2π . Nato smo do-
ločili sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy, razen za funkcijo f4, kjer
smo na intervalu Z f4 = [−1, 2.8] izbrali dvanajst vodoravnih ravnin xy na enakomerno
razmaknjenih nivojih. Za ozadje smo območjem med točkovnicami definirali štiribarvno
paleto, ki vsebuje ciklamno rdečo, listno zeleno, sončno rumeno in belo barvo, medtem
ko smo za ostale plasti po celotni površini opredelili vrzeli, sestavili pa kombinacije za
konturne linije. V drugi ter tretji plasti je zaporedje barv sončno rumena, bela, ciklamno
rdeča, bela, listno zelena in srebrno siva barva. Za vrhnjo plast smo uporabili kombinacijo
bele in sončno rumene barve. S prekrivanjem in združevanjem plasti smo dobili likovno
kompozicijo večplastnega ploskovnega vzorca, ki ga sestavlja fluidna amorfna struktura
z drobnimi geometrijskimi detajli v ozadju.
V drugem primeru (slika 67 (b)) smo izbrali štiri simetrične funkcije: f1(x ,y) = 5 sinx −
4 sin
4 x+5 siny−4 sin4y, f6(x ,y) = (sinx siny)+(sin
2 x−sin2y)+(sin3 x sin3y), f7(x ,y) =
5 sinx−4 sin4 x+5 siny−4 sin4y in f8(x ,y) = sin(3 sin(x+π ))−4 sin
4(x+π )+sin(3 siny)−
4 sin
4y s periodo ponavljanja T = 2π ter štiri asimetrične funkcije: f2(x ,y) = sin(x +
siny)−sin2y, f3(x ,y) = sin(x+sin(y+π ))−sin
2(y+2π ), f4(x ,y) = sin(y+sinx)−sin
2 x in
f5(x ,y) = sin(y+sin(x−π ))−sin
2(x−2π ), ki imajo periodi ponavljanjaT1 = T2 = 2π . Nato
smo določili sistemsko samodejno razmaknjene vodoravne ravnine xy, razen za funkcijo
f7, kjer smo na intervalu zaloge vrednostiZ f7 = [−18, 5] izbrali štiri vodoravne ravnine xy
na enakomerno razmaknjenih nivojih: −5,−2.5, 2.5, 5, in f8, ki ima zalogo vrednosti Z f8 =
[−8, 1.7], kjer smo določili dvanajst vodoravnih ravnin xy na enakomerno razmaknjenih
nivojih. Za izvedbo ozadja smo območjem med točkovnicami opredelili štiribarvno paleto,
ki vsebuje ciklamno rdečo, listno zeleno, sončno rumeno in belo barvo. Na plasteh dva,
tri, štiri in pet smo definirali kombinacijo šestih vrzeli in bele barve, medtem ko smo za
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konturne linije izbrali sončno rumeno, belo, listno zeleno, ciklamno rdečo, belo in sončno
rumeno barvo. Šesta plast ima po celotni površini vrzeli ter konturne linije v beli in sončno
rumeni barvi. Na sedmi plasti smo sestavili kombinacijo izmenjujočih se področij vrzeli,
ciklamno rdeče, dvojne vrzeli in sončno rumene barve. Za vrhnjo plast smo uporabili samo
konturne linije v beli in sončno rumeni barvi. Z združevanjem plasti smo dobili likovno
kompozicijo, kjer je nastala vizualno bogata interakcija med zgoščenimi linearnimi
strukturnimi gradniki in večjimi rozetnimi oblikami, ki v večplastnem ploskovnem vzorcu
ustvarijo medsebojen dinamičen značaj.
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Slika 67: Večplastna ploskovna vzorca n plasti ravninskih disjunktnih unij točkovnic kom-
biniranih funkcij: (a) f1(x ,y) = 8 sin(4 sinx) sin
3 x + sin5 x + 8 sin(4 siny) sin3y + sin5y,
f2(x ,y) = sin(3 sin 2x siny)+sin(2 sinx sin 2y), f3(x ,y) = sin(3 sinx sin 2y)+sin(2 sin 2x siny) in
f4(x ,y) = sinx +sin 2x siny+sin
2y ter (b) f1(x ,y) = 5 sinx −4 sin
4 x +5 siny−4 sin4y, f2(x ,y) =
sin(x + siny)− sin2y, f3(x ,y) = sin(x + sin(y +π ))− sin
2(y + 2π ), f4(x ,y) = sin(y + sinx)− sin
2 x ,
f5(x ,y) = sin(y+sin(x−π ))−sin
2(x−2π ), f6(x ,y) = (sinx siny)+(sin
2 x−sin2y)+(sin3 x sin3y),
f7(x ,y) = 5 sinx − 4 sin
4 x + 5 siny − 4 sin4y in f8(x ,y) = sin(3 sin(x + π )) − 4 sin
4(x + π ) +
sin(3 siny) − 4 sin4y.
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4.2 Strukturna analiza kolekcije digitalnih vzorcev z
geometrijskimi simetrijami
Dobljeni rezultati iz sklopa enoplastnih in večplastnih vzorcev so bili osnova za strukturno
analizo digitalnih vzorcev, s katero smo preverili prisotnost stopnje in vrste simetrije na
podlagi ploskovne organizacije in urejenosti modularnih strukturnih gradnikov, nato pa
smo jih uvrstili v ustrezno tapetno grupo. Postopek analize posameznega ploskovnega
vzorca je obsegal notranjo členitev kompozicijske strukture in določitev najmanjše sime-
trične jedrne enote motiva, ki se z vzporednim premikom ponavlja v pravilnih intervalih v
dveh neodvisnih smereh. S sistematično študijo geometrijske konstrukcije kompozicijske
mreže smo dobili nesimetrično celico in njene osnovne generatorje, na podlagi katerih
smo lahko opredeli tapetno grupo.
4.2.1 Enoplastni in večplastni ploskovni vzorci simetričnih funk-
cij
Na podlagi analize rezultatov ustvarjenih ploskovnih vzorcev simetričnih funkcij smo
ugotovili, da sta možni samo dve klasifikaciji tapetnih grup, in sicer p4m ter p4д. Vsi
predhodno obravnavani enoplastni in večplastni ploskovni vzorci imajo ravninsko ge-
ometrijsko mrežo v obliki tetramreže, za katero je značilno a = b, θ = 90◦. Na sliki 68
je primer tapetne grupe p4m enoplastnega ploskovnega vzorca (slika 52 (a)), v katerem
so osnovni generatorji vzporedni premik dveh nekolinearnih vektorjev a in b, zasuk za
45
◦
ter zrcaljenje prek premice nosilke vektorja a. Središča štirištevnega vrteža ležijo
v ogliščih osnovnega kvadrata tetramreže in njegovem centru, medtem ko so središča
dvoštevnega vrteža na polovici vsake stranice kvadrata, sočasno pa ležijo na preseči-
šču pravokotnih osi zrcalnega zdrsa, ki poteka v dveh smereh. Znotraj kvadrata so še
štiri osi zrcaljenja, ki potekajo v vertikalni, horizontalni in dveh diagonalnih smereh ter
ga razdelijo na osem enakih delov. Zaključimo lahko, da je v večini ploskovnih vzor-
cev simetričnih funkcij prisotna tapetna grupa p4m, na katero pa ne vpliva enoplastna
ali večplastna zasnova vzorca, ampak lastnosti trigonometričnih funkcij, ki premorejo
natančno določeno stopnjo simetrije. Grupo p4m dobimo tudi v primeru večplastnih
ploskovnih vzorcev, kjer so med seboj plastene tri ravninske disjunktne unije točkovnic
ene simetrične in dveh asimetričnih funkcij.
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Slika 68: Tapetna grupa p4m
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Na sliki 69 je primer tapetne grupe p4д enoplastnega ploskovnega vzorca (slika 54 (a)),
v katerem so osnovni generatorji vzporedni premik dveh nekolinearnih vektorjev a in
b, zasuk za 45◦ ter zrcalni zdrs. Središča štirištevnega vrteža ležijo v centru osnovnega
kvadrata tetramreže in na vseh njegovih ogliščih, medtem ko so središča dvoštevnega
vrteža na polovici vsake stranice kvadrata, sočasno pa ležijo na stičiščih osi zrcaljenja, ki
so med seboj pravokotne. Znotraj kvadrata se med seboj sekajo osi zrcalnega zdrsa in osi
zrcaljenja pod kotoma 45
◦
ter 90
◦
. Iz rezultatov lahko zaključimo, da je v posameznih
ploskovnih vzorcih simetričnih funkcij prisotna tapetna grupa p4д, na katero bistveno
vplivajo lastnosti izbrane periodične funkcije. Grupo p4д dobimo s funkcijo kompozitum
z linearno kombinacijo potenc dveh členov sinusne funkcije, v kateri je vgnezden produkt
dveh funkcij sinus po obeh spremenljivkah.
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Slika 69: Tapetna grupa p4д
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4.2.2 Enoplastni in večplastni ploskovni vzorci asimetričnih funk-
cij
Iz opravljenih analiz rezultatov ploskovnih vzorcev asimetričnih funkcij lahko sklepamo,
da so možne vsaj tri različne klasifikacije tapetnih grup, in sicer p1 ter pm, za kateri velja,
da ne vsebujeta vrteža, in pmm. Ugotovimo lahko, da imajo predhodno obravnavani eno-
plastni in večplastni ploskovni vzorci različne ravninske geometrijske mreže, na katere
vplivata periodi ponavljanja funkcije. Kadar je perioda T1 = T2, nastane tetramreža, za
katero je značilno a = b, θ = 90◦, medtem ko pri različnih periodah T1 , T2 dobimo orto-
mrežo, za katero velja a , b, θ = 90◦. Na sliki 70 je primer tapetne grupe p1 enoplastnega
ploskovnega vzorca (slika 57 (b)), v katerem je osnovni generator v tetramreži vzporedni
premik dveh nekolinearnih vektorjev a in b. Ker jedrna enota motiva ne vsebuje vrteža,
zrcaljenja ali zrcalnega zdrsa, se osnovna nesimetrična celica z vzporednim premikom
samo ponavlja v pravilnih intervalih v dveh neodvisnih smereh. Zaključimo lahko, da je
v nekaterih enoplastnih ploskovnih vzorcih asimetričnih funkcij prisotna tapetna grupa
p1. Dobimo jo pri obravnavi funkcije kompozitum z linearno kombinacijo potenc treh
členov sinusne funkcije in izbiri funkcije z linearno kombinacijo potenc štirih členov
sinusne funkcije, kjer sta v dveh členih prisotna produkta med obema spremenljivkama.
Pri večplastnih ploskovnih vzorcih je tapetna grupa p1 prisotna, kadar pri prekrivanju
plasti uporabimo vzporedni premik za izbrani vektor vzdolž vodoravne ali navpične osi
oziroma funkciji zamenjamo spremenljivke v enačbi, sočasno pa moramo spremeniti tudi
barvne kombinacije.
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Slika 70: Tapetna grupa p1
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Na sliki 71 je primer tapetne grupe pm enoplastnega ploskovnega vzorca (slika 56 (a)),
v katerem sta osnovna generatorja v ortomreži vzporedni premik dveh nekolinearnih
vektorjev a in b ter zrcaljenje prek premice nosilke vektorja a. Znotraj pravokotnika
je samo ena os zrcaljenja, ki poteka vertikalno in razdeli jedrno enoto motiva na dve
zrcalno enaki nesimetrični celici, medtem ko ne vsebuje vrteža. Tako nastane zrcalna
ali bilateralna simetrija. Iz rezultatov lahko zaključimo, da je v enoplastnih ploskovnih
vzorcih asimetričnih funkcij pretežno prisotna tapetna grupa pm. Grupo pm dobimo
pri obravnavi različnih funkcij z linearnimi kombinacijami potenc treh in štirih členov
sinusne funkcije ter izbiri funkcije z linearno kombinacijo potenc dveh členov sinusne
funkcije, kjer v drugem členu nastopa produkt dveh funkcij med obema spremenljivkama.
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Slika 71: Tapetna grupa pm
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Na sliki 72 je primer tapetne grupe pmm enoplastnega ploskovnega vzorca (slika 58 (a)),
v katerem so osnovni generatorji v tetramreži vzporedni premik dveh nekolinearnih
vektorjev a in b, zasuk za 180◦, zrcaljenje prek premice nosilke vektorja a ter zrcaljenje
prek premice nosilke vektorja b. Znotraj kvadrata sta dve osi zrcaljenja, ki potekata
v vertikalni in horizontalni smeri ter ga razdelita na štiri enake dele, sočasno pa na
vseh njihovih presečiščih ležijo središča dvoštevnega vrteža. Zaključimo lahko, da je v
večini enoplastnih ploskovnih vzorcev asimetričnih funkcij prisotna tapetna grupa pmm.
Dobimo jo pri obravnavi funkcij z različnimi linearnimi kombinacijami potenc dveh,
treh ali štirih členov sinusne funkcije. Pri večplastnih ploskovnih vzorcih je grupa pmm
večinoma prisotna, ko med seboj kombiniramo simetrične in asimetrične funkcije.
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Slika 72: Tapetna grupa pmm
162
4.3 Kolekcija periodičnih vzorcev 17 tapetnih grup
4.3 Kolekcija periodičnih vzorcev 17 tapetnih grup
Digitalna kolekcija periodičnih vzorcev temelji na simetrijskih značilnostih 17 tapetnih
grup, ki so prikazane v preglednici 2. S kombinacijo štirih osnovnih simetrijskih ope-
racij smo realizirali sedemnajst površin vzorcev, ki smo jih oblikovali iz nesimetrične
celice izbranega večplastnega ploskovnega vzorca (slika 60 (b)) treh plasti ravninskih
disjunktnih unij točkovnic simetričnih funkcij. Na podlagi njegove dekompozicije smo
dobili osnovni strukturni gradnik v obliki pravokotnega trikotnika, nato pa skladno z
značilnostjo posamezne tapetne grupe izvedli pripadajoče simetrijske operacije in do-
bljeno simetrično jedrno enoto motiva s ponavljanjem v pravilnih intervalih nanizali
z vzporednimi premiki znotraj elementarne mrežne strukture. Nastalo je pet skupin
periodičnih vzorcev z različnimi redi zasuka. Pri števnosti n = 1 smo dobili štiri tapetne
grupe: p1, pm, pд in cm, predstavljene na slikah 73 in 74, medtem ko je za vrednost n = 2
nastalo pet tapetnih grup: p2, pmm, pmд, pдд ter cmm, ki so prikazane na slikah 75, 76 in
77 zgoraj. Posebnost števnosti n = 3 je šestkotna mrežna struktura, za katero smo dobili
tri tapetne grupe: p3, p3m1 in p31m, predstavljene na slikah 77 spodaj in 78.
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Preglednica 2: Simetrijske značilnosti 17 tapetnih grup
mrežna struktura simetrijske operacije
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Slika 73: Digitalna vzorca tapetnih grup p1 in pm
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Slika 74: Digitalna vzorca tapetnih grup pд in cm
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Slika 75: Digitalna vzorca tapetnih grup p2 in pmm
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Slika 76: Digitalna vzorca tapetnih grup pmд in pдд
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Slika 77: Digitalna vzorca tapetnih grup cmm in p3
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Slika 78: Digitalna vzorca tapetnih grup p3m1 in p31m
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Pri števnosti n = 4 smo v značilni kvadratni mrežni strukturi dobili tri tapetne grupe:
p4, p4m in p4д, prikazane na slikah 79 in 80. Najvišji red števnosti je n = 6, kjer sta v
šestkotni mrežni strukturi nastali dve tapetni grupi: p6 in p6m, predstavljeni na sliki
81. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da z dekompozicijo izbranega ploskovnega
vzorca na nesimetrično celico in izvedbo kombinacij simetrijskih operacij ne dobimo
optimalnega pokritja ravnine, saj se v kompoziciji periodičnega vzorca pojavlja relativno
velik delež enobarvnih področij. Izjemi sta tapetni grupi p4m in p4д, ki v celoti pokrijeta
ravnino s površino vzorca.
Slika 79: Digitalni vzorec tapetne grupe p4
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Slika 80: Digitalna vzorca tapetnih grup p4m in p4д
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4.3 Kolekcija periodičnih vzorcev 17 tapetnih grup
Slika 81: Digitalna vzorca tapetnih grup p6 in p6m
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4.4 Digitalna galerija Zeta
Galerija Zeta je zasnovana kot predstavitveni prostor, kjer je v ospredje postavljena
likovna interakcija gledalca z digitalnimi površinami ploskovnih vzorcev. Ker smo želeli
pri posamezniku primarno vplivati na vzpostavitev vzajemnega zaznavnega učinka, ki
pritegne pozornost in ustvari odziv v estetskem zadovoljstvu, nismo navedli zapisov
matematičnih enačb ter funkcijskih parametrov. S tem smo omogočili neobremenjeno
individualno likovno percepcijo oblikovanih ploskovnih vzorcev in subjektivno interpre-
tacijo izraznosti njenih ustvarjalnih potencialov, sočasno pa pustili možnost, da poskuša
gledalec z lastnimi izkušnjami prevesti vizualno v matematični jezik.
V galeriji so predstavljene raznovrstne površine ploskovnih vzorcev, ki obsegajo eno-
stavne in bolj zapletene urejene kompozicijske strukture, učinkovite barvne sestave in
številne dinamične prvine, ki se manifestirajo v detajlih. Zgradba ploskovnih vzorcev
temelji na zakonitostih matematičnih funkcij, ki omogočajo ponavljanje strukturnih
gradnikov v določenih intervalih in vplivajo na notranjo geometrijsko urejenost. Z
ustvarjenim redom se je vzpostavila za čute privlačna harmonija in celovita usklajenost
znotraj kompozicij.
174
4.4 Digitalna galerija Zeta
Slika 82: Digitalna površina vzorca
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Slika 83: Digitalna površina vzorca
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Slika 84: Digitalna površina vzorca
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Slika 85: Digitalna površina vzorca
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Slika 86: Digitalna površina vzorca
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Slika 87: Digitalna površina vzorca
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Slika 88: Digitalna površina vzorca
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Slika 89: Digitalna površina vzorca
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Slika 90: Digitalna površina vzorca
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Slika 91: Digitalna površina vzorca
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Slika 92: Digitalna površina vzorca
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Slika 93: Digitalna površina vzorca
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Slika 94: Digitalna površina vzorca
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Slika 95: Digitalna površina vzorca
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Slika 96: Digitalna površina vzorca
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Slika 97: Digitalna površina vzorca
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Slika 98: Digitalna površina vzorca
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Slika 99: Digitalna površina vzorca
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Slika 100: Digitalna površina vzorca
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Slika 101: Digitalna površina vzorca
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Zaključki
Doktorska disertacija tematsko povezuje izbrana področja sodobne matematike in te-
kstilnega oblikovanja, s poudarkom na medpodročnih interakcijah znanstvenih metod
dela v ustvarjalnem procesu oblikovanja površin vzorcev. Bistven znanstveni prispevek
predstavlja razvit interdisciplinarni kreativni postopek oblikovanja ploskovnih vzorcev z
matematičnimi funkcijami dveh spremenljivk. Postopek temelji na generiranju ravninskih
disjunktnih unij točkovnic z računalniškim algebrskim sistemom Wolfram Mathematica
na podlagi zasnovanih matematičnih enačb. S predhodno sistematično raziskovalno
študijo simetričnih in asimetričnih funkcij ter funkcij, periodičnih po eni spremenljivki,
smo pripravili obsežen nabor raznolikih ravninskih disjunktnih unij točkovnic, kjer so
na dobljene vizualne rezultate strukturnih gradnikov bistveno vplivale lastnosti funkcij,
izbrane linearne kombinacije potenc sinusne funkcije, funkcijski parametri in število
vodoravnih ravnin xy, s katerimi se preseka trirazsežni graf funkcije. Vizualizacija ab-
straktnih značilnosti matematičnih funkcij, kjer se na njihovih grafih skozi oblikovne
karakteristike odražajo definicijsko območje, zaloga vrednosti, naraščanje, padanje in
ekstremi, periodičnost, sodost, lihost ter simetrija, predstavlja temeljno izhodišče za
načrtovanje izvirnih površin vzorcev.
V raziskavi smo razvili dva načina oblikovanja ploskovnih vzorcev. Enoplastni ploskovni
vzorci temeljijo na uporabi samo ene ravninske disjunktne unije točkovnic, kjer izhajamo
iz izbranih matematičnih enačb simetričnih ali asimetričnih funkcij dveh spremenljivk
z različnimi linearnimi kombinacijami potenc sinusne funkcije po spremenljivkah x in
y ter funkcijskih parametrov. Pri generiranju ravninskih disjunktnih unij točkovnic
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smo z izbiro števila vodoravnih ravnin xy ali določitvijo numeričnih vrednosti razmikov
med posameznimi nivoji še dodatno vplivali na variabilnost strukturnih gradnikov v
prototipnih konfiguracijah. S prehodom iz vizualnega na likovno področje smo postavili
likovne kriterije, ki so obsegali potencial periodične konfiguracije, izraznost prvin struk-
turnih gradnikov, skladnost odnosov in smiselno razporejenost v kompoziciji. Medtem
pa so večplastni ploskovni vzorci zasnovani na kombinaciji nalaganja različnega števila
predhodno generiranih ravninskih disjunktnih unij točkovnic. Plastenje smo izvedli s
prekrivanjem plasti ene čez drugo, v posameznih primerih pa smo jih tudi vzporedno
premaknili za izbran vektor vzdolž vodoravne osi, navpične osi ali pa sočasno v obeh
smereh. Z variacijami pozicije posamezne plasti smo z enakimi ravninskimi disjunktnimi
unijami točkovnic dosegli različne učinke in relacije glede na vnaprej določen vrstni red,
sočasno pa smo na višje ležečih nivojih za doseganje učinkovite medsebojne interakcije
določili področja vrzeli ali prosojnosti. S končnim združevanjem plasti smo povečali
kompozicijsko kompleksnost ploskovnih vzorcev, prekinili njihovo lokalno simetrijo in
vplivali na razvrstitev kompozicijskih silnic.
Pomemben znanstveni doprinos predstavlja sistematična študija realizirane kolekcije
digitalnih vzorcev z geometrijskimi simetrijami, kjer smo s strukturno analizo enopla-
stnih in večplastnih vzorcev ovrednotili stopnjo in vrsto simetrije na podlagi ploskovne
organizacije ter urejenosti modularnih strukturnih gradnikov. Ugotovili smo, da nam
postopek oblikovanja ploskovnih vzorcev z matematičnimi enačbami omogoča omejeno
število tapetnih grup, ki so pri simetričnih funkcijah p4m in p4д, medtem ko dobimo
pri asimetričnih funkcijah tapetne grupe p1, pm in pmm. Sledila je realizacija digitalne
kolekcije periodičnih vzorcev na osnovi 17 tapetnih grup, kjer smo iz nesimetrične celice
izbranega večplastnega ploskovnega vzorca skladno z značilnostjo posamezne tapetne
grupe izvedli pripadajoče simetrijske operacije in dobljeno simetrično jedrno enotomotiva
s ponavljanjem v pravilnih intervalih nanizali z vzporednimi premiki znotraj elementarne
mrežne strukture. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da ne dobimo optimalnega
pokritja ravnine, saj se v kompozicijah periodičnih vzorcev pojavlja relativno velik delež
enobarvnih področij. Izjemi sta tapetni grupi p4m in p4д, kjer je ravnina v celoti pokrita
s površino vzorca.
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Ob koncu zaključujemo, da rezultati raziskave potrjujejo možnost vključevanja abstrak-
tnih matematičnih struktur v kreativni postopek oblikovanja ploskovnih vzorcev in
uporabo digitalnih tehnologij, kar smo predpostavili v hipotezi H1. Ugotovili in potrdili
smo tudi hipotezo H2, da nam matematizacija ustvarjalnih postopkov in vključevanje
matematičnih vsebin v kreativni proces oblikovanja tekstilnih površin omogoča reali-
zacijo izvirnih ploskovnih vzorcev. Zastavljeno hipotezo H3 smo potrdili, saj vizualna
in estetska vrednost ploskovnega vzorca izhaja iz geometrijske strukture, ponavljanja
elementov ter notranje urejenosti. Tudi hipoteza H4 se je izkazala za pravilno, da lahko
ploskovni vzorec uvrstimo v posamezno ravninsko grupo na podlagi odkrivanja stopnje
in vrste simetrije.
V prihodnje želimo nadaljevati raziskovalno delo v smeri razvijanja in ustvarjanja širo-
kega spektra enoplastnih in večplastnih ploskovnih vzorcev. Poleg tega je naš cilj, da v
posamezne plasti vključimo tudi površine vzorcev, ki niso samo ravninske disjunktne
unije točkovnic. Razvit interdisciplinarni postopek oblikovanja ploskovnih vzorcev je
aplikativen za uporabo v tekstilni praksi. Zaradi potenciala matematične formule, ki omo-
goča v ustvarjalnem procesu kombinacijo racionalnega in logičnega mišljenja, sočasno
pa se prepleta z intuitivnim in likovnim mišljenjem, nam prinaša neomejene možnosti
v izrazni ekspresiji. Pri tem imajo ključno vlogo digitalne tehnologije, s katerimi lahko
dosežemo večjo kompleksnost in kontinuiranost dela brez vmesnih procesov. Prednost
ustvarjenih digitalnih vzorcev je doseganje raznolikosti v kompleksnosti kompozicij s
številnimi detajli v karakteristiki ploskovnosti in vizualnih iluzij prostora pri nalaganju
plasti. V tehnološkem procesu aplikacije vzorcev na tekstilne površine imamo možnost
povečave na večje dimenzije, boljši izkoristek pri porabi materiala z manj odpadka in
večjo kontrolo pri tiskanju po obliki. Doprinos k tekstilnemu oblikovanju je matema-
tično strukturiran ustvarjalni algoritem, ki nas skozi generativni postopek dekodiranja
matematične formule pripelje do likovnega rezultata v obliki izvirnega ploskovnega
vzorca.
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